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1:  INTRODUZIONE 
 
Il presente lavoro costituisce un’analisi del comportamento di un 
diaframma in cemento armato, facente parte di una grande opera di 
allargamento dell’Arcispedale Sant’Anna a Cona, in provincia di 
Ferrara. 
L’ospedale in questione fu costruito negli anni ’90 in una zona 
lontana da grossi centri abitati. Lo spazio circostante ha permesso di 
considerare un ingrandimento e recentemente sono iniziati i lavori per 
un grande allargamento dell’edificio il quale, a fine opera, vedrà più 
che raddoppiata la sua superficie utile. 
 
Il diaframma che verrà analizzato costituisce una struttura di 
sostegno del terreno che circonda tutta la pianta dell’edificio. Esso è 
fondamentalmente costituito da un muro in cemento armato dello spessore 
di 50 cm ed altezza 13 metri, infisso nel terreno per 5-6 metri. Si 
sviluppa lungo l’intero perimetro del nuovo edificio, che conterrà al 
suo interno il vecchio ospedale. La paratia è stata prevista per 
permettere la realizzazione del piano interrato e ad opera finita, 
collaborerà con le fondazioni nel sostegno della struttura portate. 
L’intero ospedale poggia su terreni di carattere argillo-limosi e 
strati intercalati di argille organiche con alti valori di 
compressibilità e livelli di falda molto alti, spesso prossimi al piano 
di campagna. Le caratteristiche del sito hanno reso molto incerta la 
previsione del comportamento delle opere di sostegno e quindi del 
coefficiente di sicurezza. Per avere dei riscontri pratici del 
comportamento del terreno in sito è stato realizzato un diaframma 
modello in vera grandezza sul quale, grazie a una strumentazione 
adeguata, sono stati rilevati i movimenti nell’arco di circa un mese. 
La presente relazione descrive l’analisi eseguita su tale diaframma 
modello e sulla sua correlazione con il terreno. 
Grazie al gentile contributo dello studio di progettazione, 
dell’impresa di costruzione e del Professore relatore è stato possibile 
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reperire i risultati delle rilevazioni eseguite sul diaframma modello, 
piante, progetti e relazione geotecnica, grazie ai quali è stato 
compilato un modello informatizzato della struttura e del terreno. 
 
Utilizzando il programma di calcolo agli elementi finiti Straus7 si è 
costruito il modello, scegliendo elementi bidimensionali plate per la 
descrizione del diaframma in cemento armato ed elementi 
monodimensionali Spring/Damper per il terreno. I rilevamenti in sito 
degli spostamenti hanno permesso di tarare il modello, in modo che 
descrivesse le reali condizioni della struttura e così utilizzarlo per 
la previsione del comportamento nel breve e nel medio termine. 
L’obbiettivo dello studio consiste nel modellare il comportamento 
della struttura in esame ed utilizzare i risultati ottenuti per 
prevedere come si comporteranno strutture simili a quella in esame, 
osservando come le caratteristiche di sollecitazione e di deformazione 
possano cambiare col passare del tempo, soprattutto alla luce della 
natura infida di terreni argillo-limosi o argillo-torbosi. Si sono 
modellati quindi quattro esempi tipo di diaframma con differenti 
caratteristiche planimetriche. Su tali casi di utilità generica si 
osserverà il comportamento nel tempo. 
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2:  LA SITUAZIONE DI FATTO 
 
2.1:  Descrizione del sito 
L’area in esame è delimitata a Nord dal centro abitato di Cona, a Sud 
dalla superstrada Ferrara–Portogaribaldi ed infine ad Ovest dal 
Collettore principale che ha origine dalla idrovora di Sant’Antonino. 
L’assetto geomorfologico attuale è ereditato dalle complesse 
divagazioni dell’alveo del Po di Volano e dei suoi affluenti e alvei 
secondari, il quale nei periodi di piena rompeva gli argini naturali 
spargendo sabbie nelle piane inondabili, le quali in seguito 
diventavano acquitrini e paludi con successiva deposizione di limi, 
argille e formazione di torbe per decomposizione di vegetali. 
L’intervento antropico ha rimescolato e coperto le strutture 
geomorfologiche che sono ora difficilmente riconoscibili. 
Lo studio dell’inquadramento idrogeologico della zona in esame 
evidenzia, l’esistenza di due unità acquifere. La prima è un acquifero 
libero superficiale, freatico, costituito prevalentemente da terreni 
coesivi che si estendono fino a circa 30 metri di profondità (argille, 
limi , argille organiche) poco permeabili con lenti limo-sabbiose di 
modesto spessore non sempre correlabili fra loro in senso orizzontale. 
L’unità sottostante è un acquifero confinato multifalda, formato 
dall’alternanza di sedimenti permeabili medio e medio fini, con livelli 
impermeabili di limi e argille. 
 
La profondità della falda freatica superficiale, misurata nel mese di 
luglio (preceduto da mesi poco piovosi), è stata rilevata ad una 
profondità compresa fra 1,45 e 2,6 metri dal piano di campagna attuale. 
Si ritiene che in periodi particolarmente piovosi la falda possa essere 
rilevata anche a profondità inferiori al metro dal piano di campagna. 
L’elaborazione delle indagini geognostiche eseguite nei terreni 
interessati hanno permesso la ricostruzione di un modello 
litostratigrafico di massima discretamente omogeneo, costituito come 
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segue: 
 
• dal piano di campagna fino a circa 3,0–4,0 metri di profondità 
si nota la presenza di terreni mediamente consistenti, 
costituiti da argille e argille limose. 
• da 3,0–4,0 metri fino a 4,0–5,0 metri di profondità si registra 
su tutta l’area interessata dall’intervento la presenza di 
argille organiche e torba. Si tratta di un livello 
compressibile a modesti valori di capacità portante che risente 
molto dell’escursione della falda freatica. 
• da 4,0–5,0 metri fino a 7,0–8,0 metri di profondità si hanno 
nuovamente terreni coesivi costituiti da argille inorganiche e 
limi argillosi poco consistenti. 
• da 7,0–8,0 metri fino a 14,0–15,0 metri di profondità si hanno 
argille organiche e livelli torbosi ben definiti su tutta 
l’area che si intercalano a livelli limosi e argillo-limosi. 
Siamo in presenza di terreni molto compressibili poco 
consistenti. 
• da 14,0–15,0 metri fino a 30,0–31,0 metri di profondità si 
hanno terreni prevalentemente coesivi caratterizzati 
dall’alternanza di argille limose e limi con qualche livello 
sabbioso limoso non sempre correlabili fra loro in senso 
orizzontale. Pur rimanendo nel campo di terreni compressibili, 
si registra un lieve miglioramento delle caratteristiche 
geomeccaniche. 
• da 30,0–31,0 metri fino a oltre 40,0 metri di profondità si 
nota la presenza di un banco sabbioso molto addensato a ottimi 
valori di capacità portante. 
 
Nel paragrafo seguente verrà riportato il profilo litostratigrafico 
che riassume il modello dell’area nella quale sorge il diaframma 
oggetto di studio. 
In tale profilo sono stati riportati i principali parametri 
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geotecnici ricavati dalle analisi di laboratorio, che ci consento di 
avere un quadro di insieme anche delle caratteristiche geomeccaniche. 
 
2.2:  Descrizione del terreno 
 
2.2.1:  La stratigrafia 
 
Su tutta l’area che interessa la nuova costruzione sono stati 
recentemente eseguiti 6 sondaggi e 2 prove penetrometriche statiche in 
aggiunta alle indagini del ’91. Dall’analisi dei documenti geotecnici 
si nota come un sondaggio ed una prova penetrometrica possano, con 
buona approssimazione, essere considerate rappresentative della zona 
circostante il diaframma oggetto di studio. Da tali esplorazioni è 
stato possibile risalire ad una stratigrafia sufficientemente omogenea. 
E’ possibile anche conoscere la profondità della falda acquifera che 
si colloca a 2,60 metri dal piano di campagna. 
 
Si riportano di seguito i valori ottenuti dalle prove penetrometriche 
ed un sintetico schema stratigrafico indicante le caratteristiche del 
terreno: 
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qc ed fc dalla prova penetrometrica statica (CPT) 
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prof. qc fc qc/fc prof. qc fc qc/fc prof. qc fc qc/fc 
0,20 1,97 6,54 301,22 10,20 2,90 52,29 55,46 20,20 6,17 156,86 39,33 
0,40 1,97 39,22 50,23 10,40 2,90 65,36 44,37 20,40 6,17 143,79 42,91 
0,60 2,56 65,36 39,17 10,60 3,29 39,22 83,89 20,60 6,96 13,07 532,52 
0,80 2,37 91,50 25,90 10,80 1,52 32,86 46,26 20,80 5,58 39,22 142,27 
1,00 1,79 111,11 16,11 11,00 1,34 78,43 17,09 21,00 5,60 39,22 142,78 
1,20 1,89 111,11 17,01 11,20 4,87 39,22 124,17 21,20 2,26 65,32 34,60 
1,40 0,81 65,36 12,39 11,40 5,66 143,79 39,36 21,40 1,58 65,32 24,19 
1,60 1,20 78,43 15,30 11,60 4,67 26,14 178,65 21,60 1,18 45,75 25,79 
1,80 1,40 98,04 14,28 11,80 5,46 71,90 75,94 21,80 1,38 45,75 30,16 
2,00 1,22 65,36 18,67 12,00 1,16 52,29 22,18 22,00 1,49 45,75 32,57 
2,20 1,02 52,29 19,51 12,20 0,67 26,14 25,63 22,20 1,79 58,82 30,43 
2,40 0,83 39,22 21,16 12,40 0,77 20,92 36,81 22,40 1,79 71,90 24,90 
2,60 0,92 45,75 20,11 12,60 0,61 18,30 33,33 22,60 1,59 78,43 20,27 
2,80 0,92 39,22 23,46 12,80 0,69 26,14 26,40 22,80 1,69 78,43 21,55 
3,00 0,94 39,22 23,97 13,00 0,86 26,14 32,90 23,00 1,60 78,43 20,40 
3,20 0,84 49,67 16,91 13,20 1,07 32,68 32,74 23,20 1,41 65,36 21,57 
3,40 0,49 31,37 15,62 13,40 1,17 49,67 23,56 23,40 1,70 71,90 23,64 
3,60 0,53 20,92 25,33 13,60 0,66 28,76 22,95 23,60 1,80 78,43 22,95 
3,80 0,49 23,53 20,82 13,80 0,86 32,68 26,32 23,80 1,51 65,36 23,10 
4,00 0,50 20,92 23,90 14,00 1,28 39,22 32,64 24,00 1,60 65,36 24,48 
4,20 0,46 32,68 14,08 14,20 1,48 45,75 32,35 24,20 1,62 65,36 24,79 
4,40 1,05 33,99 30,89 14,40 1,19 52,29 22,76 24,40 1,32 58,82 22,44 
4,60 0,54 19,61 27,54 14,60 1,19 58,82 20,23 24,60 1,42 65,36 21,73 
4,80 0,66 26,14 25,25 14,80 1,48 58,82 25,16 24,80 1,91 78,43 24,35 
5,00 0,67 26,14 25,63 15,00 1,59 78,43 20,27 25,00 2,70 150,30 17,96 
5,20 0,87 39,22 22,18 15,20 1,40 58,82 23,80 25,20 2,42 169,93 14,24 
5,40 0,87 39,22 22,18 15,40 1,79 78,43 22,82 25,40 3,89 169,93 22,89 
5,60 0,47 31,37 14,98 15,60 3,95 71,90 54,94 25,60 3,30 189,54 17,41 
5,80 0,67 32,68 20,50 15,80 2,87 78,43 36,59 25,80 2,42 150,33 16,10 
6,00 0,98 45,75 21,42 16,00 2,98 104,58 28,49 26,00 2,81 130,72 21,50 
6,20 1,27 52,29 24,29 16,20 3,57 117,65 30,34 26,20 2,72 130,72 20,81 
6,40 1,08 52,29 20,65 16,40 2,59 65,36 39,63 26,40 2,72 143,79 18,92 
6,60 0,88 45,75 19,23 16,60 3,76 78,43 47,94 26,60 2,72 130,72 20,81 
6,80 0,98 39,22 24,99 16,80 1,61 39,22 41,05 26,80 1,94 130,72 14,84 
7,00 0,89 39,22 22,69 17,00 1,42 32,68 43,45 27,00 2,14 91,50 23,39 
7,20 1,09 45,75 23,83 17,20 2,01 58,82 34,17 27,20 1,95 98,04 19,89 
7,40 1,09 19,61 55,58 17,40 1,91 32,68 58,45 27,40 2,25 78,43 28,69 
7,60 0,99 32,68 30,29 17,60 0,93 52,29 17,79 27,60 1,86 71,90 25,87 
7,80 0,80 28,76 27,82 17,80 1,03 52,29 19,70 27,80 2,35 91,70 25,63 
8,00 0,67 28,76 23,30 18,00 1,05 71,90 14,60 28,00 4,89 78,43 62,35 
8,20 0,63 32,68 19,28 18,20 1,34 65,36 20,50 28,20 2,16 111,11 19,44 
8,40 0,61 26,14 23,34 18,40 2,42 78,43 30,86 28,40 1,77 65,36 27,08 
8,60 0,71 26,14 27,16 18,60 1,44 71,90 20,03 28,60 3,93 91,50 42,95 
8,80 0,61 32,68 18,67 18,80 1,63 65,36 24,94 28,80 1,97 91,50 21,53 
9,00 1,31 39,22 33,40 19,00 2,24 91,50 24,48 29,00 1,97 111,11 17,73 
9,20 1,02 45,75 22,30 19,20 1,65 78,43 21,04 29,20 2,08 65,36 31,82 
9,40 0,73 32,68 22,34 19,40 1,65 58,82 28,05 29,40 1,59 84,97 18,71 
9,60 0,73 32,68 22,34 19,60 2,14 65,36 32,74 29,60 1,39 71,90 19,33 
9,80 0,63 26,14 24,10 19,80 1,55 65,36 23,71 29,80 1,88 91,50 20,55 
10,00 0,74 32,68 22,64 20,00 1,86 78,43 23,72 30,00 3,94 130,72 30,14 
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0,00
-14,50
-20,00
-23,50
-25,00
Z1 = -2,60
Z2 = -5,00
Z3 = -7,40
Z4 = -10,00
Z5 = -13,00
 
Stratigrafia 
Cu = 94,0 kPa 
φ1 = 21° 
K = 8,8 . 10-8 
cm/s 
Cu = 59,7 kPa 
φ3 = 22° 
e° = 1,177 
γ3 = 17,26 kN/m2 
Cu = 60,9 kPa 
φ2 = 27° 
K = 3,7 . 10-8 
cm/s 
φ4 = 32° 
γ4 = 20,00 kN/m2 
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2.2.2:  Lo scavo adiacente al diaframma 
 
Al termine della realizzazione il diaframma sarà consistito da un 
muro di 13,00 metri di altezza completamente infisso nel terreno. 
Come già accennato, la natura del terreno non consente di prevedere 
con sufficiente precisione il comportamento nel tempo del complesso 
muro-terreno. Una sequenza di misurazioni è stata eseguita su di una 
zona considerata rappresentativa, per raccogliere informazioni utili. 
Il diaframma modello, sul quale sono state eseguite le misurazioni, 
ha sufficiente carattere di generalità da poter essere considerato 
rappresentativo per l’intero muro di sostegno che ricalca il perimetro 
dell’ospedale in costruzione. 
Per poter eseguire le 
rilevazioni degli 
spostamenti su tale zona è 
stato eseguito uno scavo 
frontale fino al livello 
che rappresenta il fondo 
del futuro piano interrato. 
Questo scavo frontale ha 
larghezza sul fondo pari a 
3,50 metri, cioè quella di 
un setto della paratia e 
raggiunge la profondità di 7,40 metri dal piano di campagna.  
Lo sterro è poi sagomato in modo da ottenere due piani inclinati 
laterali, che già al termine dei due setti adiacenti riportano il 
livello del terreno al piano di campagna. Per avere le caratteristiche 
del terreno spingente simili a quelle del sito ad opera compiuta il 
terreno è sterrato sul retro, fino alla profondità che corrisponde al 
livello del futuro scapitozzamento della parete. Nell’area adiacente al 
muro il livello si colloca a 2,50 metri di profondità. 
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Scavo sagomato sul retro del diaframma 
 
In seguito, un piano inclinato con piede ad una distanza di circa 
1,50 metri dal pannello di calcestruzzo riporta il terreno a livello 
del piano di campagna. 
 
2.2.3:  La falda acquifera 
 
La relazione geotecnica fornisce indicazioni abbastanza precise sulla 
distribuzione delle profondità della falda acquifera su tutto il 
comprensorio coinvolto dai lavori di costruzione. 
Nella zona che accoglie il diaframma oggetto di studio è possibile 
ottenere l’indicazione della profondità della falda acquifera grazie ad 
un piezometro non molto distante. 
Risulta quindi che si ha presenza di acqua di falda già da una 
profondità di 2,60 metri. 
Tale valore risulta abbastanza basso in quanto la profondità di 
scapitozzamento del diaframma è di 2,50 metri. Questo ha la conseguenza 
che una volta conclusa l’esecuzione della paratia, la falda sarà 
presente fin dalla superficie nella zona sostenuta. Saranno sicuramente 
1,5 6,5
2,5
13,0
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necessari seri accorgimenti per lo smaltimento dell’acqua di 
rifluimento e tali flussi d’acqua renderanno molto infido il terreno. 
La quantità di acqua di infiltrazione costituisce uno delle cause 
principali, assieme alla natura dei litotipi, della difficoltà di 
descrizione dell’interazione muro-terreno, mediante le teorie classiche 
disponibili. 
In questo ambito si colloca il presente studio. 
 
2.3:  Descrizione del diaframma 
 
La tecnica di costruzione della paratia in cemento armato consiste 
nella realizzazione di un scavo a sezione obbligata, di sezione 
rettangolare di 349 cm per 50 cm. Questo scavo costituisce direttamente 
la cassaforma per il getto di un setto di calcestruzzo opportunamente 
armato. 
La realizzazione dei setti non è risultata particolarmente 
difficoltosa in quanto il diaframma è stato costruito utilizzando 
un’apposita macchina. 
Eseguito un setto completo di scavo, armatura e getto, la macchina 
viene spostata per procedere al successivo. Nonostante l’accuratezza 
della macchina succede spesso che un breve tratto superficiale del muro 
non abbia una forma regolare così, si preferisce gettare fino ad 
un’altezza superiore a quella necessaria ed in seguito scapitozzare la 
parete fino al livello dovuto. 
 
Il diaframma è stato realizzato con calcestruzzo Rck 25 con modulo di 
Young pari a 24800 MPa ed armato con acciaio FeB 44 k. 
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Armatura standard del setto tipo 
 
Una volta eseguito lo scavo la macchina permette di inserire 
l’armatura del setto. Nel caso del diaframma oggetto d’esame essa 
consiste in 1 Ø 18 con passo 20 cm all’esterno, cioè in zona compressa 
e 1 Ø 24 passo 20 cm all’interno, in zona tesa. 
 
Il setto adiacente viene 
collegato mediante un giunto di 
calcestruzzo. 
Il giunto non può essere 
considerato equivalente alla 
continuità materiale. Non esistono 
armature passanti che collegano 
due setti adiacenti, quindi non è 
possibile fare affidamento su una 
piena trasmissione del momento 
flettente, mentre la trasmissione 
del taglio risulta più efficiente. 
Da queste caratteristiche non 
deriva comunque una inefficacia della struttura in quanto essa è stata 
progettata per lavorare secondo uno schema statico monodimensionale a 
sbalzo. 
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Questo procedimento consente di realizzare la struttura in modo 
relativamente veloce e di evitare onerosi accorgimenti per sorreggere 
il terreno durante la costruzione del muro e la maturazione del 
calcestruzzo. 
 
2.4:  Descrizione dei rilievi in sito 
 
Sappiamo già che la natura dei litotipi non consente di prevedere con 
sufficiente precisione il comportamento nel tempo del complesso muro-
terreno. I rilievi degli spostamenti sono stati eseguiti su di una zona 
considerata rappresentativa per raccogliere dati oggettivi dal sito. 
Il diaframma modello, sul quale sono state eseguite le misurazioni, 
ha sufficiente carattere di generalità da poter essere considerato 
rappresentativo per l’intero muro di sostegno che ricalca il perimetro 
dell’ospedale in costruzione. 
I dati raccolti dalla campagna di misurazioni sono utili per 
apportare le necessarie correzioni alle previsioni di comportamento 
ottenute mediante l’utilizzo delle note teorie tecniche e geotecniche. 
Costruito il diaframma ed eseguito lo scavo il solo setto centrale è 
stato scapitozzato alla profondità di 2,50 metri. Così facendo si è 
riportato l’elemento alla conformazione che avrà l’intero diaframma una 
volta conclusa la sua costruzione. E’ chiaro che in tal modo si 
ottengono misurazioni degli spostamenti più rispondenti ai futuri 
spostamenti del diaframma finito. 
In seguito sono stati installati cinque dinamometri sulla parte 
superiore. Lo strumento 3 è stato applicato al centro del bordo 
superiore del setto centrale. Intuendo la deformazione della struttura 
caricata questo dispositivo misurerà presumibilmente gli spostamenti 
massimi. I dinamometri 2 e 4 sono stati collocati ai due estremi del 
bordo superiore del setto centrale. Data la simmetria del diaframma 
modello e del caricamento, questi due dispositivi restituiranno 
probabilmente misurazioni simili e di entità leggermente inferiore alle 
misurazioni riportate dal dispositivo 3. Gli strumenti 1 e 5 verranno 
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installati a metà dei due setti costruiti lateralmente al setto 
centrale. Anche questi ultimi dispositivi dovrebbero fornire 
misurazioni simili e di entità minima rispetto a tutte le altre 
misurazioni. 
Le misure saranno utili per ottenere non solo una quantificazione 
degli spostamenti in direzione perpendicolare al muro, ma forniranno 
anche un’idea della deformazione della struttura nel suo complesso. 
E’ stata eseguita la campagna di misurazioni che si è protratta per 
un mese circa. 
La prima rilevazione costituisce un insieme di misurazioni di 
azzeramento dei rilievi. 
Ai fini dell’analisi, è necessario rilevare gli spostamenti del 
diaframma che sono conseguenza dello sterro. Per fare ciò è stata 
eseguita una prima misurazione, precedente allo scavo, che ha fornito 
il punto di partenza, lo zero oltre il quale misurare gli spostamenti 
della paratia. Le misurazioni eseguite al primo rilievo quindi, non 
compariranno nello studio perché si farà sempre riferimento alla 
differenza tra il rilievo considerato e quello iniziale. 
La seconda misurazione è stata eseguita poco dopo lo scavo. Si può 
quindi affermare che negli spostamenti rilevati in questa data non c’è 
una componente dovuta ai cedimenti differiti. I movimenti ottenuti nel 
rilievo 1°-2° possono essere considerati istantanei. 
 
 
Rilievo 1°-2°   (19 Aprile 2007) 
 
Le misurazioni in situ dovranno in seguito essere confrontate con gli 
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spostamenti che verranno restituiti dal modello informatico. Nella 
realtà pratica un processo come la deformazione della paratia in esame 
può essere influenzato da numerosi fattori. Una minima asimmetria in 
uno schema che teoricamente viene considerato simmetrico, piccole 
variazioni delle caratteristiche dei terreni e quant’altro portano i 
dislocamenti ad avere una certa caratteristica di casualità e a farli 
variare attorno ad un valore medio maggiormente prevedibile. 
Per ovviare a questo problema da ogni rilievo verrà estrapolato un 
valore rappresentativo dello stato deformativo raggiunto. 
Si è ritenuto opportuno calcolare il valore rappresentativo come la 
media delle tre misurazioni ottenute sul setto centrale dagli strumenti 
2,3 e 4, cioè il setto che è stato scapitozzato. 
Tale media verrà confrontata con il valore medio degli spostamenti 
che il modello informatico restituirà per il bordo superiore del setto 
centrale considerato. 
Il valore rappresentativo del rilievo 1°-2° vale: 
 
cm61,1
3
48,161,173,1d1 =
++
=  
 
I dislocamenti tratti dai successivi rilievi hanno infine carattere 
misto, sono cioè composti da una quota dovuta agli spostamenti iniziali 
e dagli incrementi ritardati, dovuti alla riduzione di portanza del 
terreno protratta nel tempo. 
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Il valore rappresentativo del rilievo 1°-3° vale: 
 
cm19,3
3
64,208,384,3d2 =
++
=  
 
 
Rilievo 1°-4°   (8 Maggio 2007) 
 
Il valore rappresentativo del rilievo 1°-4° vale: 
 
cm48,3
3
33,339,371,3d3 =
++
=  
 
 
Rilievo 1°-5°   (13 Maggio 2007) 
 
Il valore rappresentativo del rilievo 1°-5° vale: 
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cm54,3
3
61,486,217,3d4 =
++
=  
 
Si può già notare come le misurazioni permettano fin da ora di 
riconoscere la maggiore rigidezza flessionale del setto integro, in 
particolare il setto centrale, mentre in corrispondenza dei giunti tra 
un setto e l’altro la maggiore angolazione trasversale suggerisce una 
notevole diminuzione di rigidezza. Questa caratteristica non può essere 
trascurata durante la modellazione del diaframma perché l’introduzione 
di una riduzione di rigidezza flessionale in corrispondenza di tutte le 
zone di giunto, può portare a grandi differenze di comportamento 
dell’intero complesso diaframma-terreno. 
Si riassumono i valori degli spostamenti misurati sui cinque chiodi 
durane la campagna di rilievi effettuata. Vengono riportati anche i 
valori di riferimento per ogni rilievo. 
 
n° Chiodo 
Spostamenti 
rilevo 1°-2° 
giorno 0 
Spostamenti 
rilevo 1°-3° 
giorno 7 
Spostamenti 
rilevo 1°-4° 
giorno 20 
Spostamenti 
rilevo 1°-5° 
giorno 25 
1 1,16 cm 1,91 cm 1,87 cm 1,62 cm 
2 1,48 cm 2,64 cm 3,33 cm 4,61 cm 
3 1,61 cm 3,08 cm 3,39 cm 2,86 cm 
4 1,73 cm 3,84 cm 3,71 cm 3,17 cm 
5 1,26 cm 1,26 cm 1,51 cm 0,82 cm 
Valori di 
riferimento 
d1 = 1,61 cm d2 = 3,19 cm d3 = 3,48 cm d4 = 3,54 cm 
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3:  IL MODELLO INFORMATICO 
 
A differenza di altre strutture di contenimento del terreno il regime 
statico delle paratie è condizionato in maniera determinante dallo 
stato deformativo sia del terreno che della struttura, per cui il 
calcolo rigoroso, in questi casi, deve essere affrontato come problema 
di interazione terreno–struttura. 
Non esistono metodi esatti per analizzare o progettare una struttura 
di sostegno infissa. Sia indagini in sito che studi di laboratorio 
mostrano l’esistenza di una complessa interazione tra metodi di 
costruzione, profondità di infissione, rigidezza del muro, tipo e 
condizioni del terreno sostenuto e resistente. 
Per quel che riguarda le paratie 
ancorate poi, entrano in ballo la 
geometria degli ancoraggi, il tiro 
iniziale indotto, le fasi di 
costruzione ecc… 
Una prima ipotesi semplificativa è 
quella di ridurre il problema ad un 
sistema piano, studiando quindi una 
sezione tipo mediante un schema 
statico bidimensionale. 
Data la particolarità della 
struttura è necessario quasi sempre 
studiare sia la configurazione in 
esercizio che il transitorio di 
costruzione. 
I metodi di calcolo più usati sono sostanzialmente due: 
 
• Analisi limite 
• Analisi non lineare con il Metodo degli Elementi finiti 
(F.E.M.) 
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I metodi detti di analisi limite sono soprattutto utilizzati per il 
progetto e il predimensionamento, mentre la verifica di sicurezza della 
struttura deve essere eseguita con un analisi agli elementi finiti. 
 
 
 
Con l’analisi limite si modella il terreno con un legame di tipo 
rigido plastico trascurando quindi le deformazioni intermedie che 
avvengono nel terreno. 
La deformazione si sviluppa quindi solamente in corrispondenza di uno 
stato limite di tipo attivo (decompressione) o passivo (compressione). 
Si ipotizza quindi una deformata per la paratie congruente con i 
vincoli ed in corrispondenza si impongono le pressioni limiti che il 
terreno è in grado di sviluppare, quindi si scrive l’equilibrio della 
paratia soggetta ai carichi esterni ed alle pressioni. 
Fanno parte di questo tipo di analisi i due metodi detti free-earth 
method e fixed-earth method che consistono nell’impostare l’equazione 
di equilibrio rispetto al punto di fissaggio del tirante ed aumentare 
progressivamente la profondità di infissione fino a soddisfare 
l’equilibrio delle azioni orizzontali. In seguito è possibile ricavare 
i valori dei momenti flettenti e taglio. 
Un coefficiente di sicurezza può essere incorporato utilizzando un 
coefficiente di spinta passiva ridotto o incrementando la profondità in 
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infissione di una quantità arbitraria pari al 20% o 30%. 
Le strutture di sostegno a sbalzo vengono studiate in maniera analoga 
a quelle ancorate, facendo attenzione ai diversi diagrammi di spinta 
dei terreni ed impostando l’equazione di equilibrio dei momenti 
rispetto alla base, dal momento che non esiste un punto di ancoraggio. 
E’ chiaro che così facendo non troviamo l’effettivo stato tensionale 
della paratia sotto i carichi esterni ma un regime statico in 
equilibrio limite con un carico esterno amplificato. 
Se introduciamo come incognita l’infissione possiamo allora calcolare 
il minimo valore per cui è possibile l’equilibrio. Questo valore è in 
ogni caso significativo per testare la sicurezza globale del sistema 
terreno paratia. 
Nei metodi classici sono però insiti alcuni limiti che si possono 
sostanzialmente riassumere come: 
 
• Valutazione delle sollecitazioni solo in condizioni limite 
• Nessuna informazione sul regime deformativo della paratia 
• Nessuna informazione sul transitorio di costruzione 
 
Per superare questi 
limiti è necessario 
utilizzare un modello del 
terreno più ricco che tenga 
conto della sua rigidezza 
finita e di un metodo agli 
elementi finiti per la 
paratia. 
Il metodo degli elementi 
finiti è attualmente il più efficiente e razionale metodo di progetto 
per le strutture di sostegno infisse. Può essere utilizzato sia per 
paratie a sbalzo che provviste di ancoraggi e fornisce direttamente il 
profilo laterale degli spostamenti, le pressioni nodali nelle zone di 
spinta passiva, il momenti flettenti e gli sforzi negli ancoraggi. 
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Il metodo consiste nello schematizzare la paratia come un elemento 
trave o una superficie discretizzata in elementi finiti ed il terreno 
come un letto di molle non lineari. 
 
L’analisi è stata eseguita utilizzando Straus7, un programma di 
calcolo agli elementi finiti. 
In un programma che sfrutta il F.E.M. è possibile modellare ogni 
singola parte di una costruzione mediante elementi con specifiche 
caratteristiche di dimensionalità e di deformabilità, fino a costruire 
virtualmente l’intera struttura. Si passa poi ad assegnare vincoli ed 
azioni ad ogni singolo elemento ed infine, sfruttando una teoria 
variazionale adatta al tipo di analisi che si vuole effettuare, il 
programma risolve la struttura restituendo spostamenti, sollecitazioni 
e quant’altro sia possibile ottenere mediante l’analisi effettuata. 
 
3.1:  Modellazione del terreno 
 
L’interpretazione del comportamento dei terreni mediante modelli di 
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limitata complessità è sempre stato un problema di non facile 
soluzione. Nei secoli, numerosi luminari hanno studiato il problema e 
proposto importanti teorie, ma ancora oggi la questione viene in certi 
casi affrontata mediante l’utilizzo di metodologie empiriche o grazie 
all’esperienza personale. 
L’avvento dei calcolatori ha permesso lo sviluppo di nuovi metodi che 
erano precedentemente inutilizzabili per la grande mole di calcoli che 
richiedono. Il F.E.M. (Finit Element Method) è diventato così uno dei 
più potenti mezzi di progetto. 
Grazie a questo nuovo strumento è possibile studiare anche il 
comportamento di terreni in maniera sempre più rispondente alla realtà. 
Nel presente caso si è scelto di utilizzare uno dei criteri più 
semplici che il metodo agli elementi finiti mette a disposizione, in 
quanto ci si propone di focalizzare il cuore dello studio sulla 
struttura di sostegno e non sull’analisi dettagliata dei processi che 
dominano il comportamento dei terreni. 
Si è schematizzato il terreno mediante un letto di molle 
assimilandolo ad un supporto visco–elastico. 
 
3.1.1:  Le molle 
 
I terreni manifestano un comportamento dipendente dal tempo 
strettamente legato alla composizione del materiale. In generale è 
possibile affermare che quanto più è elevato il contenuto organico e 
quanto più elevata è la plasticità del materiale tanto più pronunciato 
è il comportamento viscoso. 
Anche se i fattori che hanno portato il terreno adiacente al 
diaframma a provocare deformazioni protratte nel tempo non sono 
precisamente correlabili alla viscosità, si è ritenuto che un modello 
visco–elastico potesse efficacemente interpretare i movimenti rilevati 
in sito e limitatamente ai fini del presente studio, modellare il 
comportamento del terreno. 
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Si pone il problema di come simulare un comportamento visco-elastico 
utilizzando gli strumenti a disposizione ed implementare tali 
interpretazioni mediante il calcolatore. 
In letteratura sono stati proposti numerosi modelli semplici per 
descrivere il comportamento viscoso. 
Per capire la natura di tali modelli è necessario ricordare che essi 
sono rappresentati da collegamenti di varie nature di due dispositivi 
ideali. 
Il primo è costituito dal modello di Hooke 
(molla elastica lineare), elemento che 
restituisce ad uno spostamento impresso una 
reazione proporzionale allo spostamento o 
dualmente, mostra una deformazione 
proporzionale allo sforzo se sottoposto ad 
un’azione data. 
 
kk εKσ =  
 
Il secondo dispositivo consiste nello 
smorzatore idraulico (simbolicamente 
rappresentato da uno stantuffo che scorre in 
un cilindro riempito da un fluido), la cui 
legge costitutiva esprime il legame diretto 
tra lo sforzo applicato e la velocità di 
deformazione. 
 
vv εησ &=  
 
Se il coefficiente di viscosità η è costante il dispositivo esprime 
il comportamento di un mezzo viscoso newtoniano. 
Combinando in serie il modello di Hooke e quello di Newton si ottiene 
il modello di Maxwell. 
Il modello di Kelvin combina il parallelo i due dispositivi. Questo è 
.
 
.
K
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il modello scelto per descrivere il comportamento del terreno. 
Infine, per completezza, si ricorda il modello di Burgers, ottenuto 
dalla combinazione in serie del modello di Maxwell e quello di Kelvin. 
 
Il comportamento del modello di Kelvin, utilizzato nella presente 
analisi per schematizzare il terreno, è governato dalla sovrapposizione 
dello stato di sforzo dei due dispositivi. 
 
εηεKσv &+=  
 
 
Modello di Kelvin 
 
Se si applica istantaneamente lo sforzo 0σ , mantenuto poi costante 
nel tempo, la soluzione dell’equazione dà l’evoluzione nel tempo della 
deformazione: 
 








−=
−
Rt
t
0 e1
K
σ
ε  
 
La soluzione simula un fenomeno di creep transitorio, giacché la 
deformazione tende esponenzialmente al valore asintotico Kσ0 . 
K
.
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Il tempo KηtR =  prende il nome di tempo di ritardo.  
 
Per ognuno dei quattro strati che caratterizzano il terreno adiacente 
al diaframma modello, si è definita una tipologia di elemento Beam2. Il 
Beam2 è un elemento monodimensionale definito da due soli nodi agli 
estremi. In particolare si è scelto il comportamento a molla 
Spring/Damper che modella un dispositivo visco-elastico. 
 
 
Elementi Spring-Damper 
 
Attraverso questo elemento Straus7 permette di utilizzare 
direttamente il dispositivo di Kelvin appena descritto. Attraverso 
l’opportuna finestra di dialogo è possibile settare le rigidezze ed i 
coefficienti di smorzamento assiali, laterali e torsionali. 
Introducendo solamente la rigidezza assiale è possibile attribuire 
all’elemento le caratteristiche del dispositivo di Hooke, mentre 
introducendo un coefficiente di viscosità assiale e annullando tutte le 
altre proprietà si identifica lo smorzatore idraulico. L’elemento è 
costruito in modo da comportarsi come il modello di Kelvin quando 
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vengono inseriti rigidezza e coefficiente di smorzamento assiali. 
L’introduzione delle rigidezze e dei coefficienti di viscosità in 
ogni tipologia di molla, definisce il terreno corrispondente ed è cosi 
possibile simulare anche le variazioni stratigrafiche. 
 
Essendo stata modellata la superficie della paratia mediante elementi 
bidimensionali quadrangolari, si sono applicate le molle ad ogni nodo 
che definisce i vertici dei quattro elementi adiacenti. Per una 
maggiore comodità nella modellazione ogni elemento di superficie è 
collocato in modo da non trovarsi mai a cavallo delle linee di 
separazione tra i vari strati del terreno, ad ogni passaggio da uno 
strato all’altro esiste quindi una fila di nodi. Le molle che si 
innestano in corrispondenza di questi nodi non sono perciò 
identificabili con nessuno dei due strati interessati. Si è ritenuto 
comunque di non commettere un errore rilevante impostando le 
caratteristiche di queste molle intermedie come la media dei valori 
attribuiti ai due strati. Tale soluzione non può essere considerata 
errata neppure dal punto di vista pratico, in quanto nella realtà le 
superfici di separazione tra gli strati sono generalmente irregolari ed 
identificabili solo in linea di massima. 
 
   Le molle 
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3.1.2:  La rigidezza elastica 
 
Il modulo di reazione è una relazione concettuale tra la pressione 
del terreno e lo spostamento della struttura coinvolta, largamente 
usata nell’analisi delle strutture di fondazione. Questo rapporto se 
usato nei casi di superfici piane di carico è definito dall’equazione: 
 
δ
qkS =  
 
dove: 
 
q  = pressione applicata 
δ = spostamento corrispondente 
 
Nasce però il problema di stimare il valore numerico del modulo di 
reazione. 
Uno dei primi contributi fu dato da Terzaghi, il quale propose dei 
metodi per ottenere il valore del coefficiente di sottofondo 
utilizzando i risultati di una prova di carico su piastra. 
Nella presente analisi non è però possibile avvalersi di tali 
indicazioni non essendo stata effettuata nessuna prova di carico su 
piastra. Il problema si complica se si osserva che ciò che si sta 
ricercando sono i valori dei moduli di reazione a varie profondità. 
Avendo a che fare con terreni stratificati è chiaro che i risultati di 
un’indagine superficiale, come la prova di carico su piastra, non 
saranno sicuramente validi per gli strati più profondi. 
Bowles ha suggerito un metodo per ottenere un valore approssimato di 
kS utilizzando la capacità portante fornita dalle indagini geotecniche. 
La teoria si basa sull’ipotesi che la portanza ultima del terreno si 
verifichi in corrispondenza di uno spostamento di un pollice. L’ipotesi 
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si formalizza nell’equazione: 
 
ultult
ultult
S qCq40
m0254,0
q
"1
q
k ⋅=⋅≅==  
 
Il modulo di reazione potrebbe quindi essere ottenuto moltiplicando 
la pressione ultima di un terreno per un fattore moltiplicativo C pari 
a circa 40. 
Tale metodo permette di ricavare dei valori di prima approssimazione, 
essendo abbastanza arbitraria l’ipotesi che la portanza massima si 
verifichi in corrispondenza di uno spostamento di un pollice. Nel 
capitolo La taratura del modello, si vedrà come lo spostamento 
considerato di un pollice non sia corretto e come siano stati 
utilizzati i rilievi in sito per ottenere valori di tale spostamento e 
quindi dei coefficienti di sottofondo, maggiormente attendibili. 
Una forma più generale valida sia per moduli di reazione orizzontali 
che laterali è: 
 
n
SSS ZBAk +=  
 
dove: 
SA  = Costante valida per superfici di contatto sia orizzontali che 
verticali 
SB  = Coefficiente che tiene conto della variazione di profondità 
Z = Profondità di interesse 
n = generico esponente utile se sono disponibili prove di carico 
 
Questa forma può essere utilizzata se si dà un’appropriata 
interpretazione alla capacità portante del terreno. Se si definisce 
cioè la portanza del terreno come: 
 
γγqqScult sBN'γ5,0sZN'γscNq ++=  
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Con noto significato dei termini, si può osservare che: 
 
( )γγccS sBNγ5,0scNCA +=  
( ) 1qq1S ZsN'γCZB =  
 
dove: 
C = 40 
 
Si può così ottenere una relazione diretta per calcolare il modulo di 
reazione. 
In questa equazione si useranno i fattori suggeriti da Vesic: 
 
p
φtgpi
q λeN
⋅
=  
( ) φtg1N2N qγ +=  
 
dove: 





 +°=
2
φ
45tgλ 2p  
 
Date le profondità alle quale si fa riferimento per il calcolo dei 
moduli di reazione e la scarsa entità della coesione drenata dei 
terreni considerati, i termini correlati con qN  e γN  tendono a prevale 
sul termine in cui compare cN , si considera quindi: 
 
0scN Sc ≅  
 
Come si vedrà le impronte di contatto tra terreno e muro considerate 
nel calcolo dei coefficienti di sottofondo sono le porzioni di paratia 
infissa sostenute dai singoli strati di terreno. E’ chiaro che ai fini 
dell’analisi della portanza del terreno, tali impronte sono da 
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considerarsi di forma rettangolare di larghezza conosciuta, pari allo 
spessore dei singoli strati e lunghezza molto maggiore della larghezza, 
tale da poter essere considerata illimitata. Ne consegue che lo studio 
può essere condotto considerando le superfici nastriformi, nel calcolo 
dei kS si dovrà quindi imporre: 
 
1sq =  
1sγ =  
 
La relazione che fornisce i moduli di reazione può essere infine 
scritta come: 
 
ii,qii,γii,S ZN'γ40BN'γ20k +=  
 
dove: 
 
g’i = Peso specifico dello strato i-esimo 
B = Profondità di infissione 
Ng,i = Coefficiente Ng relativo al terreno i-esimo 
Nq,i = Coefficiente Nq relativo al terreno i-esimo 
Zi = Profondità media dello strato i-esimo dalla superficie 
 
Il modulo di reazione di ogni terreno verrà calcolato mediante la 
formula ottenuta. Questo equivale a considerare che per tutti i terreni 
che costituiscono gli strati si verifichi la condizione di portanza 
massima in corrispondenza dello stesso spostamento critico. Anche 
questa ipotesi può sembrare arbitraria, ma data la similarità delle 
caratteristiche dei terreni in esame, che risultano fondamentalmente 
tutti di tipo argillo-limoso, la si può considerare un’assunzione 
valida. 
 
E’ necessario rilevare che esiste una fondamentale differenza del 
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comportamento dei terreni che si trovano nella zona adiacente al 
pannello centrale e quelli nelle zone laterali esterne. La differenza 
consiste nelle diverse profondità alle quali si deve fare riferimento. 
Nella zona centrale, lo scavo ha indotto una riduzione della 
pressione litostatica ed una conseguente riduzione della rigidezza dei 
terreni stessi, di conseguenza sarà necessario fare riferimento a 
profondità relative alla superficie dello sterro e non rispetto al 
piano di campagna, quindi considerare una riduzione del modulo di 
reazione. Al contrario, nelle zone esterne, la presenza del terreno fin 
dal piano di campagna permette di utilizzare la relazione trovata senza 
modifiche e calcolare i conseguenti coefficienti di sottofondo. 
I valori dei kS,i del terreno presente nella zona centrale risultano: 
 
• Strato 1°: 
 
( )
3
1,S
mkN2,6194
50,207,784,84020,660,584,820
2
1k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 
 
dove: 
( ) 07,7
2
21
45tge21φN 221tgpi1q =




 +°=°= ⋅  
( ) ( ) 20,621tg107,7221φN 1γ =+=°=  
m50,2Z1 =  
 
• Strato 2°: 
 
( )
3
2,S
mkN6,21118
20,620,1363,84047,1460,563,820
2
1k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
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dove: 
( ) 20,13
2
27
45tge27φN 227tgpi2q =




 +°=°= ⋅  
( ) ( ) 47,1427tg120,13227φN 2γ =+=°=  
m20,6Z2 =  
 
• Strato 3°: 
 
3
3,S
mkN8,8749
30,182,726,74013,760,526,720k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 
 
dove: 
( ) 82,7
2
22
45tge22φN 222tgpi3q =




 +°=°= ⋅  
( ) ( ) 13,722tg182,7222φN 3γ =+=°=  
m30,1Z3 =  
 
• Strato 4°: 
 
3
4,S
mkN4,70934
00,418,2300,104022,3060,500,1020k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 
 
dove: 
( ) 18,23
2
32
45tge32φN 232tgpi4q =




 +°=°= ⋅  
( ) ( ) 22,3032tg118,23232φN 4γ =+=°=  
m00,4Z4 =  
 
Simili relazioni e significati dei termini permettono di calcolare i 
kt,i dei terreni presenti nelle zone laterali, esterne cioè al pannello 
centrale, che risultano: 
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• Strato 1°: 
 
3
1,S
mkN7,11730
50,207,784,84020,600,584,820'k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 
 
dove: 
m50,2Z1 =  
 
• Strato 2°: 
 
3
2,S
mkN2,34245
20,620,1363,84047,1440,263,820'k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 
 
dove: 
m20,6Z2 =  
 
• Strato 3°: 
 
3
3,S
mkN8,22448
70,882,726,74013,760,226,720'k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
 
 
dove: 
m70,8Z3 =  
 
• Strato 4°: 
 
3
4,S
mkN1,124760
50,1118,2300,104022,3000,300,1020'k
=
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
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dove: 
m50,11Z4 =  
 
3.1.3:  Il coefficiente di viscosità 
 
Si è già descritto come la soluzione dell’equazione che governa il 
modello di Kelvin simuli un fenomeno di creep transitorio, giacché la 
deformazione tende esponenzialmente 
al valore asintotico Kσ0 . 
Per il calcolo dei coefficienti 
di viscosità è importante osservare 
che la soluzione dell’equazione che 
governa il comportamento del modello 
di Kelvin, offre un’importante 
informazione riguardo il tempo di 
ritardo tR. 
In particolare si nota che la 
deformazione a tempo Rtt =  è paragonabile a circa il 63% del valore 
asintotico Kσ0 , infatti: 
 
( ) ( )
K
σ
632,071,21
K
σ
e1
K
σ
e1
K
σ
ε
01010Rt
Rt
0
=−=−=








−=
−−
−
 
 
Si è visto come la teoria legata al modello di Kelvin non permetta di 
considerare l’esistenza di uno spostamento iniziale non nullo.  
Come già descritto, al secondo rilievo sono stati misurati 
spostamenti che possono essere considerati istantanei, dovuti ad un 
comportamento completamente elastico del terreno.  
Tali spostamenti iniziali non possono essere interpretati in maniera 
semplice dal modello. Gli spostamenti da interpolare devono quindi 
necessariamente essere depurati dallo spostamento iniziale. 
t
0/K
0/K
tR
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Gli spostamenti in sommità da interpolare mediante il modello di 
Kelvin risultano quindi: 
 
valori da 
interpolare 
d1 = 0,00 cm d2 = 1,58 cm d3 = 1,87 cm d4 = 1,93 cm 
 
Dall’analisi degli spostamenti rilevati in sito, depurati dagli 
spostamenti iniziali, si può considerare la misurazione a 25gg come 
valore finale approssimativamente asintotico. E’ così possibile notare 
che uno spostamento di 1,22 cm, che corrisponde a circa il 63% del 
valore finale, si raggiunge al 6° giorno di misurazione. 
Si assumerà quindi 6 gg come tempo di ritardo. 
Per quel che riguarda le rigidezze K del dispositivo di Hooke 
verranno assunti i valori dei coefficienti di sottofondo residui, 
proprio perché sono i valori che permettono di ottenere gli spostamenti 
che abbiamo considerato asintotici. Tali valori risulteranno 
disponibili in seguito alla taratura del modello ed in quel momento si 
potranno anche ricavare i valori dei coefficienti di viscosità mediante 
la definizione stessa del tempo di ritardo: 
 
k
η
tR =  
 
Considerando l’unità di superficie, facendo quindi riferimento ai 
moduli di reazione, i coefficienti di viscosità risultano: 
 
R
f
i,si tkη ⋅=  
 
Il valore dei coefficienti da attribuire alle singole molle del 
modello informatico valgono invece: 
 
iii AηΙ ⋅=  
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Nel capitolo La taratura del modello si calcoleranno i coefficienti 
di viscosità e grazie alle aree di influenza, che verranno descritte 
nel capitolo La superficie, sarà possibile calcolare i valori di 
viscosità da attribuire alle singole molle, per la mesh sia larga che 
fine. 
 
3.1.4:  Le azioni 
 
La paratia oggetto di studio costituirà la struttura di sostegno del 
terreno che circonda l’ospedale per tutto il tempo necessario alla 
costruzione del piano interrato. In seguito, esso fungerà anche da 
fondazione del muro perimetrale e sosterrà il conseguente incremento di 
carico. Questa seconda funzione della struttura non ha influenza 
sull’analisi che si sta eseguendo, quindi l’azione che si considera si 
riduce alle spinte generate dai terreni sostenuti ed alla spinta 
idrostatica della falda. 
 
3.1.4.1:  La spinta del terreno 
 
Il calcolo delle azioni litostatiche agenti sul retro del diaframma è 
stato eseguito considerando il terreno nella condizione di equilibrio 
limite. Tale assunzione è usualmente accettata quando si debba 
progettare o verificare strutture di questo tipo. 
E’ pur vero che, dovendo analizzare lo stato di sollecitazione e di 
deformazione reale della paratia, sarebbe necessario ricercare il reale 
valore di spinta verificatasi in sito il quale, essendo dipendente 
dalla deformazione del muro, potrebbe non uguagliare quello calcolato 
in condizione limite del terreno. Le particolari caratteristiche di 
scarsa portanza del terreno e la presenza della falda freatica già dal 
livello dello scavo però, inducono a considerare che tale spinta 
differisca di poco dal valore della spinta attiva. 
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La spinta del terreno è stata calcolata avvalendosi della classica 
teoria di Rankine. Data la natura stratificata del terreno si sono 
calcolati i coefficienti di spinta attiva di ogni litotipo in maniera 
da ottenere il diagramma di spinta. 
 
 
Profilo dello scavo 
 
La particolare conformazione dello scavo eseguito sul retro del 
diaframma richiede un piccolo accorgimento nel calcolo della spinta. 
Fidando di commettere un errore trascurabile si è approssimata la forma 
dello scavo mediante una linea retta e si è ottenuto un terrapieno di 
forma regolare con inclinazione β. 
L’analisi della forma dello scavo permette di ricavare il valore 
della fittizia inclinazione β: 
 
°≅
+
= 17
5,65,1
5,2
actgβ
 
 
A questo punto, è possibile ricavare direttamente il diagramma di 
spinta attiva utilizzando le usuali relazioni fornite dalla teoria di 
Rankine. Si sono calcolati i coefficienti di spinta attiva utilizzando 
1,5 6,5
2,5
profilo 
dello scavo
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la relazione fornita da Muller-Breslau: 
 
( )
( ) ( )
( )
2
i
iii
i
i
2
ii
β
i,a
βcosδcos
β'φsen'φδsen
1δcos
'φcos
β;δ;'φK






−
−+
+
=  
 
La relazione tiene conto anche del fatto che la natura 
dell’interfaccia tra superficie della paratia e terreno potrebbe 
comportare una riduzione della forza di attrito muto-terreno, rispetto 
al valore dell’attrito interno tipico del terreno coinvolto. 
Tipicamente si usa ridurre tale tensione di attrito considerando 
un’inclinazione delle forze che si generano sulla superficie di 
contatto parete-muro inferiore dispetto all’angolo di attrito interno 
del terreno. 
Considerando che il diaframma in esame è di calcestruzzo armato e che 
dalla tecnica di produzione risulta una superficie relativamente 
liscia, si usa considerare un angolo di attrito parete-terreno ridotta 
del 10% rispetto all’angolo di attrito interno del terreno. 
Si avrà quindi: 
 
ii 'φ9,0δ ⋅=  
 
I coefficienti di spinta attiva secondo le condizioni descritte 
risultano: 
 
• Strato 1: 
 
( )
( ) ( )
( )
711,0
17cos9,18cos
1721sen219,18sen19,18cos
21cos17;9,18;21K 2
2
β
1,a =






−⋅
−⋅+
+⋅
=°°°  
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dove: 
9,18219,0δ1 °=°⋅=  
 
• Strato 2: 
 
( )
( ) ( )
( )
602,0
17cos3,24cos
1727sen273,24sen13,24cos
27cos17;3,24;27K 2
2
β
2,a =






−⋅
−⋅+
+⋅
=°°°
 
 
dove: 
3,24279,0δ2 °=°⋅=  
 
• Strato 3: 
 
( )
( ) ( )
( )
653,0
17cos8,19cos
1722sen228,19sen18,19cos
22cos17;8,19;22K 2
2
β
3,a =






−⋅
−⋅+
+⋅
=°°°  
 
dove: 
8,19229,0δ3 °=°⋅=  
 
• Strato 4: 
 
8,28329,0δ4 °=°⋅=  
 
( )
( ) ( )
( )
504,0
17cos8,28cos
1732sen328,28sen18,28cos
32cos17;8,28;32K 2
2
β
4,a =






−⋅
−⋅+
+⋅
=°°°  
 
dove: 
8,28329,0δ4 °=°⋅=  
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Calcolati i valori dei coefficienti di spinta attiva è possibile 
ricavare l’entità della spinta sulla superficie del diaframma. 
Nel nostro caso però, possono essere di maggiore utilità i valori 
delle pressioni di contatto, generate dal terreno sulla paratia. La 
spinta del terreno, così ottenuta potrà essere infatti inserita nel 
modello informatico sotto forma di un diagramma di carico distribuito 
triangolare a tratti. 
 
 
Diagramma di spinta attiva 
 
Si calcolano quindi i valori delle pressioni del terreno utili per 
ricostruire il diagramma di spinta attiva. In particolare si ricercano 
le pressioni agli estremi degli strati del terreno e si congiungono 
tali valori con tratti rettilinei: 
 
• Strato 1: 
 
pa,5
p"a,4
p'a,4
p"a,3
p'a,3
p"a,2
p'a,2
pa,1
0,00
-5,00
-7,40
-10,00
-13,00
2,60
 
Il modello informatico 41 
( )[ ]
( )[ ]
kPa49,1
50,260,284,18711,0
5,2ZγKp 11
β
1,a1,a
=
−⋅⋅=
−=
 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
kPa15,17
60,200,584,85,260,284,18711,0
ZZ'γ5,2ZγK'p 12111
β
1,a2,a
=
−⋅+−⋅⋅=
−+−=
 
 
• Strato 2: 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
kPa57,14
60,200,584,85,260,284,18602,0
ZZ'γ5,2ZγK"p 12111
β
2,a2,a
=
−⋅+−⋅⋅=
−+−=
 
 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]
kPa56,27
00,540,763,860,200,584,85,260,284,18602,0
ZZ'γZZ'γ5,2ZγK'p 23212111
β
2,a3,a
=
−⋅+−⋅+−⋅⋅=
−+−+−=
 
 
• Strato 3: 
 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]
kPa86,29
00,540,763,860,200,584,85,260,284,18653,0
ZZ'γZZ'γ5,2ZγK"p 23212111
β
3,a3,a
=
−⋅+−⋅+−⋅⋅=
−+−+−=
 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )
( )
kPa83,42
40,700,1026,7
00,540,763,860,200,584,85,260,284,18
653,0
ZZ'γZZ'γZZ'γ5,2ZγK'p 34323212111
β
3,a4,a
=






−⋅+
+−⋅+−⋅+−⋅
⋅=
−+−+−+−=
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• Strato 4: 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )
( )
kPa97,32
40,700,1026,7
00,540,763,860,200,584,85,260,284,18
504,0
ZZ'γZZ'γZZ'γ5,2ZγK"p 34323212111
β
4,a4,a
=






−⋅+
+−⋅+−⋅+−⋅
⋅=
−+−+−+−=
 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
kPa72,48
00,1000,1300,1040,700,1026,7
00,540,763,860,200,584,85,260,284,18
504,0
ZZ'γ
ZZ'γZZ'γZZ'γ5,2Zγ
Kp
454
34323212111β
4,a5,a
=






−⋅+−⋅+
+−⋅+−⋅+−⋅
⋅=






−+
+−+−+−+−
=
 
3.1.4.2:  Spinta idrostatica 
 
Già dalla quota di -2,60 metri si riscontra la presenza della falda 
acquifera. Dato che sul retro del diaframma è stato eseguito uno scavo 
che raggiunge la profondità di 2,50 metri, si nota come la spinta 
idrostatica sia presente fin dai primi decimetri di profondità. 
E’ noto che il diagramma di spinta dell’acqua freatica è tipicamente 
triangolare. Per costruire tale diagramma è sufficiente calcolare il 
valore massimo collocato alla profondità 00,13Z5 −=  metri e tenere 
presente che il valore della spinta idrostatica si annulla alla 
profondità 60,2Z1 −=  metri. 
 
( ) ( ) kPa00,10460,200,1300,10ZZγp 15O2HO2H =−⋅=−⋅=  
 
3.2:  Modellazione del diaframma 
 
Gli elementi più adatti a modellare una superficie piana simile a 
quella della struttura in esame sono elementi plate, cioè elementi 
bidimensionali ai quali possono essere attribuite le caratteristiche di 
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comportamento necessarie. 
Questi elementi possono essere utilizzati per analizzare lastre piane 
o curve e possono unire l’interpretazione del comportamento membranale 
dei gusci al comportamento flessionale. 
Con Straus7 si hanno a disposizione vari tipi di elementi plate 
suddivisi in primis in funzione del numero di lati, cioè a tre ed a 
quattro lati. All’interno di entrambe queste categorie si hanno 
elementi con nodi solamente ai vertici, elementi con nodi anche sui 
lati ed elementi con nodi ai vertici, ai lati ed al centro della 
superficie interna. 
Più l’elemento possiede nodi e maggiore sarà l’accuratezza dei 
risultati che restituirà, ma più rilevante sarà anche l’impegno 
computazionale richiesto alla macchina. 
Una struttura come quella oggetto del presente studio può essere 
modellata mediante una serie di elementi plate accostati l’uno 
all’altro, fino a formare la superficie completa che la rappresenta. 
La dimensione degli elementi in relazione alla dimensione dell’intera 
costruzione rappresenta la mesh ed è direttamente correlata al numero 
di elementi che si utilizzano nel modello. Più raffittita sarà la mesh 
e maggiore sarà l’accuratezza dei risultati che verranno restituiti, ma 
più rilevante sarà anche l’impegno computazionale richiesto alla 
macchina. 
Sul progettista ricade la scelta se utilizzare elementi più 
complessi, come elementi quadrangolari a nove nodi, ed una mesh 
discretamente raffittita o elementi più semplici, come elementi 
triangolari a tre nodi, ed una mesh maggiormente fitta. Tale scelta 
viene effettuata con l’obbiettivo di descrivere efficacemente il 
comportamento della struttura e non gravare il calcolatore con moli di 
calcolo esagerate le quali, oltre ad esser fonte di possibili errori, 
possono richiedere molto tempo. 
 
3.2.1:  La superficie 
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La modellazione è iniziata osservando le caratteristiche della zona 
frontale al diaframma. In quest’area si trova lo scavo sagomato, il 
responsabile degli spostamenti misurati. E’ importante effettuare una 
modellazione accurata di questa zona infatti, più ci si allontana dallo 
sterro più gli effetti di eventuali errori di modellazione delle reali 
caratteristiche del sistema, saranno trascurabili, mentre una cattiva 
modellazione del pannello centrale, considerato largo circa 11 metri 
cioè quanto tre setti di paratia, avrà una grossa influenza sui 
risultati finali. 
 
 
Pannello centrale 
 
Come già visto, in questa zona la rigidezza del terreno che sostiene 
la paratia è inferiore rispetto a quella del terreno che si trova nelle 
due zone laterali, inoltre qui le deformazioni saranno più accentuate, 
quindi il terreno presente in questa zona sarà il primo a mostrare 
variazioni delle caratteristiche di portanza, perché maggiormente 
sollecitato. In tutta quest’area il terreno verrà assimilato ad un 
letto di molle in modo da poter modificare le caratteristiche in 
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funzione del tempo. 
Al contrario, il terreno che si trova a sostenere il diaframma nelle 
zone più esterne, mostrerà una bassa o nulla variazione di portanza. In 
queste aree non verrà utilizzato il letto di molle, ma si imposterà un 
supporto elastico alle superfici degli elementi plate interessati. 
I differenti stati di sollecitazione evidenziati tra il pannello 
centrale e le zone laterali hanno suggerito l’utilizzo di un diverso 
livello di precisione nella mesh che li descrive. Per modellare la zona 
centrale, più sollecitata e più deformata, si è usato un insieme di 
elementi quadrati di dimensioni 0,25 X 0,25 metri. Si è scelto 
l’elemento quadrangolare a quattro nodi in corrispondenza dei vertici, 
identificato in Straus7 come Quad4. 
Gli elementi che posseggono queste caratteristiche costituiscono 
quella che è stata definita mesh Fine. Nelle aree più esterne si è 
ritenuto che l’utilizzo di elementi di dimensione maggiore avrebbe reso 
più agevole il lavoro di costruzione del modello e ridotto i tempi di 
calcolo. Per modellare le zone laterali si è usato un insieme di 
elementi quadrati di dimensioni 0,50 X 0,50 metri. Gli elementi che 
posseggono queste caratteristiche costituiscono quella che è stata 
definita mesh Larga. 
Ogni proprietà che caratterizza il terreno e che dovrà essere 
applicata alle molle descritte verrà calcolata sia per la mesh larga 
che per quella fine, moltiplicando la caratteristica relativa all’unità 
di superficie per l’area di influenza della singola molla. Quando, per 
esempio, si ricercherà il valore della rigidezza assiale di una molla 
collocata in una zona a mesh fine, in uno strato con coefficiente di 
sotto fondo kS,i, tale rigidezza sarà uguale a: 
 
Fi,Si,F AkK ⋅=  
 
E’ chiaro che l’area di influenza degli elementi in zona a mesh fine 
vale 2F m0625,0A = , per gli elementi in zona a mesh larga si avrà 
2
L m25,0A = . 
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La definizione degli elementi Quad4 è stata completata attribuendo 
loro il comportamento della lastra inflessa isotropa, modellazione che 
attribuisce al componente rigidezza flessionale e tagliante uguali su 
ogni direzione sulla superficie. Infine inserendo lo spessore di 0,50 
metri ed il materiale costituente, quale calcestruzzo fc = 20 MPa, il 
computer può calcolare le rigidezze. 
A questo punto il programma ha tutti gli elementi per calcolare il 
potenziale elastico del singolo elemento ed in seguito 
all’assemblaggio, il potenziale dell’intera paratia. 
 
Straus7 permette di introdurre le azioni distribuite sugli elementi 
plate come pressione applicata alla superficie. Avendo la necessità di 
applicare sia pressioni litostatiche che idrostatiche, si sono 
impostate due condizioni di carico e calcolata la soluzione di una 
combinazione di carico che includesse entrambe le azioni. 
Sul pannello centrale si sono poi identificati i nodi ai quali 
verranno applicate le molle. Questi costituiscono i vertici degli 
elementi che rappresentano la parte di paratia rimasta interrata. Si 
sono quindi sezionati gli elementi che risiedono sulla linea dello 
sterro, in modo da identificare chiaramente 
la separazione tra le due zone interna e 
esterna al terreno. 
La suddivisione di elementi quadrati ha 
reso necessario l’utilizzo di elementi 
sagomati in modo da mantenere la continuità 
delle superficie. Gli elementi usati sono 
sempre di tipo Quad4 laddove fosse 
necessaria una componente quadrangolare, 
seppure di forma irregolare, mentre sono 
stati utilizzati elementi Tri3 per costruire 
forme triangolari. 
L’elemento Tri3 ha caratteristiche molto simili al Quad4, infatti 
possiede solamente nodi ai vertici, ma è di forma triangolare. 
Le due zone laterali sono state modellate mediante la mesh larga. Si 
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è scelto di prolungare il diaframma per una lunghezza di circa 7 metri, 
corrispondente cioè alla larghezza di due setti, in entrambe le 
direzioni. Tale lunghezza dovrebbe essere sufficiente per lo 
smorzamento delle azioni trasmesse dalla zona centrale. In questo caso 
si può assumere che il modello descriva una paratia semi-illimitata in 
entrambe le direzioni, perché si assume che la struttura non risenta 
delle azioni eventualmente presenti a distanze maggiori. 
Per verificare la correttezza di tale scelta si è eseguita una prova, 
assimilando i proseguimenti del diaframma nelle due direzioni a travi 
su suolo elastico. Questa fase di studio è stata riportata nel capitolo 
l’estensione laterale. 
Su tutto lo sviluppo del diaframma sono stati infine introdotti i 
giunti, gruppi di elementi che introducono la riduzione di rigidezza 
dovuta alla tecnica si produzione a setti. 
 
3.2.2:  I giunti 
 
Come già descritto nelle linee di collegamento dei vari setti che 
costituiscono il diaframma non esiste ne armatura ne sufficiente 
continuità materiale. Per riprodurre sul modello informatico tali 
condizioni si è scelto di interpretare i giunti mediante strisce di 
spessore ridotto. Lo spessore del diaframma è di 50 cm, tale spessore è 
stato attribuito agli elementi blu. 
Se si considera la presenza di una fessura nei giunti che si estende 
per circa la metà dello spessore del muro si può immaginare che in 
quella zona la sezione reagente sia di spessore dimezzato.  
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Principio di Saint Venant nella modellazione del giunto 
 
Le caratteristiche di sollecitazione presenti in tale sezione 
genereranno tensioni che diffondendosi si trasformeranno in nuove 
caratteristiche si sollecitazione sulla sezione di spessore completo. 
Grazie al principio di Saint Venant si può affermare che la transazione 
avviene entro una distanza circa pari allo spessore della sezione. 
Gli elementi che modellano i giunti, elementi arancione, sono ancora 
elementi Quad4 di spessore pari a 0,25 metri e sono stati applicati 
adiacenti alle sezioni di giunto per una lunghezza pari allo spessore 
del diaframma in entrambe le direzioni. 
 
3.2.3:  L’estensione laterale 
 
Il progetto dell’opera prevede che il diaframma originario prosegua 
lungo tutto il perimetro esterno dell’ospedale in costruzione. Non 
essendo sensata, ai fini dell’analisi che si sta conducendo la 
modellazione dell’intero contorno, in quando da una certa distanza in 
poi gli effetti risultano smorzati, si è posto il problema di calcolare 
la lunghezza di diaframma oltre la quale interrompere il modello senza 
incorrere in errori sensibili. 
Si è notato che il comportamento dei tratti di diaframma ai lati 
s
s s
2s
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della zona centrale interrati fino in superficie, può essere assimilato 
a quello di una lastra inflessa di larghezza 13,00 metri e lunghezza 
semi-illimitata, che poggia su un supporto verticale elastico. La 
teoria della trave su suolo elastico può quindi essere utilizzata per 
il calcolo della lunghezza ricercata. 
Si è suddivisa la lastra in quattro travi ideali di larghezze 
corrispondenti agli spessori degli strati del terreno, considerando 
che, ai fini dei risultati che si stanno ricercando, la reciproca 
interazione potesse essere trascurabile. Delle quattro travi ottenute 
si è calcolata la lunghezza d’onda λi. E’ da notare che la zona che si 
sta esaminando è laterale al pannello centrale, quindi i moduli di 
reazione che devono essere utilizzati sono quelli calcolati nelle zone 
esterne: 
 
• Strato 1: 
 
3
1,S m/KN7,11730'k =  
2
11,S1
m/KN5,5865300,57,11730
B'kβ
=⋅=
⋅=
 
4
3
1
3
1
m052,0
12
00,55,0
12
Bs
J
=
⋅
=
⋅
=
 
3267,0
052,0247680004
5,58653
JE4
β
α
4
4
1c
1
1
=
⋅⋅
=
=
 
m23,19
3267,0
pi2
α
pi2
λ
1
1 ===  
 
• Strato 2 
 
3
2,S m/KN2,34245'k =  
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2
22,S2
m/KN48,8218840,22,34245
B'kβ
=⋅=
⋅=
 
4
3
2
3
2
m025,0
12
40,25,0
12
Bs
J
=
⋅
=
⋅
=
 
4268,0
025,0247680004
48,82188
JE4
β
α
4
4
2c
2
2
=
⋅⋅
=
=
 
m72,14
4268,0
pi2
α
pi2
λ
2
2 ===  
 
• Strato 3 
 
3
3,S m/KN8,22448'k =  
2
33,S3
m/KN88,5836660,28,22448
B'kβ
=⋅=
⋅=
 
4
3
3
3
3
m027,0
12
60,25,0
12
Bs
J
=
⋅
=
⋅
=
 
3843,0
027,0247680004
88,58366
JE4
β
α
4
4
3c
3
3
=
⋅⋅
=
=
 
m35,16
3843,0
pi2
α
pi2
λ
3
3 ===  
 
• Strato 4 
 
3
4,S m/KN1,124760'k =  
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2
44,S4
m/KN3,37428000,31,124760
B'kβ
=⋅=
⋅=
 
4
3
4
3
4
m031,0
12
00,35,0
12
Bs
J
=
⋅
=
⋅
=
 
5908,0
031,0247680004
3,374280
JE4
β
α
4
4
4c
4
4
=
⋅⋅
=
=
 
m64,10
5908,0
pi2
α
pi2
λ
4
4 ===  
 
Si può notare come la lunghezza d’onda massima sia attribuibile alla 
trave che poggia sul primo strato e vale 19,23 metri. E’ noto che già 
ad una distanza pari alla metà della lunghezza d’onda le sollecitazioni 
e gli spostamenti siano ridotti ad 231  del valore di partenza, 
potrebbe quindi essere sufficiente modellare il diaframma per altri 
8,50 metri circa rispetto al pannello centrale. Si ritiene sufficiente 
prolungare il modello su entrambi i lati di due setti, corrispondenti 
ad una lunghezza di 7,00 metri circa. 
Dal momento che si è considerato un prolungamento inferiore anche 
alla metà della lunghezza d’onda, è stata attuata una seconda verifica 
dell’attendibilità della scelta. 
Utilizzando la schematizzazione a quattro travi descritta in 
precedenza e la teoria della trave su suolo elastico, sono state 
calcolate le rigidezze rotazionali e traslazionali che sarebbero state 
presenti sui bordi del pannello centrale, generate dalle quattro travi 
semi-illimitate. Tali rigidezze sono poi state applicate al modello 
attraverso idonei ritegni elastici sui bordi del pannello. 
La tecnica di produzione del diaframma però, non permette di fare 
completo affidamento sulla teoria della trave su suolo elastico. Come 
già descritto i setti vengono gettati ed in seguito collegati mediante 
giunti che non assicurano una trasmissione del momento flettente, in 
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più nella zona adiacente lo scavo non è possibile fare affidamento sul 
pieno valore dei coefficienti di sottofondo. Si deve quindi considerare 
trascurabile la rigidezza rotazionale, proprio per la mancata 
trasmissione del momento flettente, mentre la rigidezza traslazionale 
dovrà essere calcolata tenendo presente che per i primi metri il 
coefficiente di sottofondo sarà trascurabile, soprattutto nei due 
strati più superficiali. 
 
 
Trave su suolo elastico 
 
I valori delle rigidezze traslazionali in questi primi strati possono 
essere calcolate come segue: 
 
ic
3
i
2
i
i
23
i
i
i
x
i
JE3
x
β
xα3
β
xα3
β
α2
1
W
+++
=  
 
• Strato 1: 
 
mkN24972
052,0247680003
5,2
4,58653
5,23267,03
4,58653
5,23267,03
4,58653
3267,02
1
W 3223
5,2
1
=
⋅⋅
+
⋅⋅
+
⋅⋅
+
⋅
=
 
In corrispondenza del primo strato il modello richiede l’utilizzo di 
20 ritegni, uno per ogni nodo presente sul bordo del pannello centrale. 
La rigidezza di ogni ritegno può essere quindi calcolata come: 
x
T
k
E J
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m/kN6,1248
20
24972
w1 ==  
 
• Strato 2: 
 
mkN5,48956
025,0247680003
0,1
5,82188
0,1427,03
5,82188
0,1427,03
5,82188
427,02
1
W 3223
0,1
2
=
⋅⋅
+
⋅⋅
+
⋅⋅
+
⋅
=
 
 
In corrispondenza del secondo strato il modello richiede l’utilizzo 
di 10 ritegni. La rigidezza di ogni ritegno può essere quindi calcolata 
come: 
 
m/kN7,4895
10
5,48956
w2 ==  
 
Per quel che riguarda i due strati più profondi si ammette di poter 
fare affidamento sui valori completi dei coefficienti di sottofondo fin 
dal bordo del pannello centrale.  
I valori delle rigidezze traslazionali possono essere quindi 
calcolate come segue: 
 
i
i
i
α2
β
W =  
 
• Strato 3: 
 
mkN5,75959
3843,02
9,58366
W3 =
⋅
=  
 
In corrispondenza del terzo strato il modello richiede l’utilizzo di 
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10 ritegni. La rigidezza di ogni ritegno può essere quindi calcolata 
come: 
 
m/kN0,7596
10
5,75959
w3 ==  
 
• Strato 4: 
 
mkN2,316757
5908,02
3,374280
W4 =
⋅
=  
 
In corrispondenza del terzo strato il modello richiede l’utilizzo di 
13 ritegni. La rigidezza di ogni ritegno può essere quindi calcolata 
come: 
 
m/kN9,24365
13
2,316757
w4 ==  
 
 
Estensione laterale di due setti 
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Completata l’applicazione al pannello centrale dei ritegni che 
introducono le rigidezze traslazionali descritte, si sono osservati i 
risultati restituiti dal modello. 
Da un confronto con i risultati ottenuti dal modello sprovvisto di 
ritegni e prolungato lateralmente di 7 metri in entrambe le direzioni, 
si è notata una differenza decisamente trascurabile. Si è scelto così 
di eliminare i ritegni traslazionali ed utilizzare il modello 
prolungato lateralmente. Tale sistema sarà maggiormente utile quando si 
andranno a costruire modelli con differenti planimetrie, usati come 
esempi applicativi. 
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4:  LA TARATURA DEL MODELLO 
 
Come qualsiasi strumento di indagine anche il modello informatico 
costruito ha bisogno di essere tarato. Al momento infatti tutte le 
caratteristiche, quantificabili con una discreta precisione, sono state 
calcolate ed utilizzate per settare lo schema. L’Rck del calcestruzzo, 
lo spessore del muro, l’altezza, la larghezza, le caratteristiche dei 
giunti, tutto ciò che è conosciuto è stato adottato, ma per quel che 
riguarda il terreno non è possibile essere altrettanto sicuri. 
Le teorie descritte hanno fornito elementi utili per ricavare i 
valori delle proprietà del terreno, ma in ogni caso queste sono da 
considerarsi indicative. 
Ora le indagini effettuate in sito entrano a far parte dello studio, 
ritornando utili per poter identificare i più probabili valori di 
quelle quantità tipicamente correlate al terreno, che non possono 
essere preventivamente ricavate con sufficiente precisione. 
La difficoltà di indagine delle caratteristiche dei terreni, nasce 
anche dal particolare metodo di modellazione scelto. Il tentativo di 
assimilare il terreno ad un letto di molle pressappoco omogeneo, porta 
alla conseguenza di dover fare riferimento ad un modello alla Winkler e 
a dover introdurre caratteristiche direttamente correlate al 
coefficiente di sottofondo, come le rigidezze delle molle stesse. E’ 
noto come il modulo di reazione definito dalla teoria di Winkler sia un 
concetto puramente astratto, che difficilmente trova una precisa 
corrispondenza su proprietà fisiche dei terreni. In oltre è risaputo 
che, quando ci si trova ad affrontare problemi di interrelazione tra 
terreni e strutture dotate di proprie dimensioni e rigidezze, il 
coefficiente di Winkler assume carattere ancora più astratto, essendo 
un indice che dipende non solo dalle proprietà del terreno, ma anche 
dalle dimensioni della struttura, dal rapporto delle rigidezze di 
terreno e struttura ecc… 
Spesso l’approccio usato per la determinazione del modulo di reazione 
è quindi di tipo empirico, rapportando lo spostamento misurato in sito 
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e il carico calcolato. 
Nella presente analisi verrà utilizzato proprio un metodo empirico, 
grazie alle misurazioni precedentemente descritte, ma l’approccio da 
adottare non potrà essere così semplice. 
Infatti, la caratteristica conformazione di una paratia di sostegno, 
rende il problema decisamente differente dallo studio, per esempio, di 
una struttura di fondazione. Un diaframma mostra deformazioni spesso 
molto accentuate e spostamenti che variano fortemente da zona a zona. 
E’ chiaro che risulta impensabile rilevare in sito l’intera gamma di 
spostamenti sulla superficie deformata del diaframma, è necessario 
quindi fare affidamento su spostamenti rappresentativi di tutta la 
deformata, come le misurazioni eseguite sulla sommità della paratia. 
Per ricavare i moduli di reazione istantanei, valori cioè che si 
considerano validi solo a breve termine, si è fatto riferimento agli 
spostamenti iniziali cioè quelli misurati durante il rilievo 1°–2°. I 
coefficienti di sottofondo così ricavati sono serviti per settare la 
rigidezza del letto di molle che, a breve termine, non ha tempo per 
mostrare spostamenti differiti. In questa prima soluzione le molle sono 
identificabili come una serie di modelli di Hooke. 
In seguito si sono ricercati i valori delle rigidezze residue, cioè 
le quantità che introdotte nel modello, lasciando nulli tutti i 
coefficienti di viscosità, permettono di ottenere lo spostamento 
finale. Si farà riferimento in questa fase allo spostamento misurato 
nel rilievo 1°–5°, che consideriamo asintotico. 
E’ infine possibile calcolare i coefficienti di viscosità. 
 
Straus7 permette di effettuare l’analisi dinamica considerando una 
soluzione statica come condizione iniziale dell’analisi. E’ stato 
quindi possibile usare i valori di moduli di reazione iniziali per 
ricavare la soluzione statica iniziale, usare poi questa soluzione per 
l’analisi dinamica del modello nel quale si sono inseriti i moduli di 
reazione finali ed i coefficienti di viscosità descritti. In questo 
modo è stato possibile ottenere i risultati ricercati facendo 
riferimento ai valori degli spostamenti misurati in sito non depurati 
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dello spostamento iniziale. 
 
Si può dimostrare che i momenti flettenti e le pressioni indotte nel 
terreno non sono molto sensibili al valore del coefficiente di 
sottofondo perché la rigidezza della struttura è solitamente almeno 10 
o più volte la rigidezza del terreno. Al contrario gli spostamenti 
risultano abbastanza influenzati dal kS. Un metodo di correzione dei 
valori dei moduli di reazione, nel quale si parte dagli spostamenti 
misurati, avrà quindi una discreta attendibilità. 
 
4.1:  Spostamento iniziale 
 
Per eseguire la taratura, si sono inizialmente assegnate alle molle 
rigidezze calcolate grazie alla teoria di Bowles. 
Come già descritto, i moduli di reazione calcolati con tale teoria, 
sono validi solamente assumendo che il valore di portanza massima in 
campo elastico del terreno si verifichi in corrispondenza di uno 
spostamento di un pollice che si traduce in un fattore moltiplicativo 
di 40. La verifica dell’esattezza di tale assunzione può, in questo 
caso, essere sostituita da un confronto degli spostamenti in sommità 
restituiti dal modello informatico con gli spostamenti rilevati in 
sito. Una discrepanza su tale confronto significherà infatti un errore 
sul calcolo dei coefficienti di sottofondo e quindi un valore di 
spostamento critico differente da quello considerato di un pollice. 
Considerando una progressiva variazione dello spostamento che si è 
assunto come responsabile del valore massimo di portanza, si arriva ad 
un graduale cambiamento dei moduli di reazione calcolati mediante la 
teoria di Bowles. La restituzione da parte del modello di uno 
spostamento in sommità corrispondente, o molto simile, al valore 
misurato in sito, sarà il segnale che i moduli di reazione utilizzati 
nel calcolo delle rigidezze del letto di molle, descrivono in maniera 
sufficientemente corretta il comportamento del terreno. In tale 
situazione si potrà osservare di quanto il nuovo valore dello 
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spostamento critico del terreno si discosta dalla quantità assunta 
inizialmente pari ad un pollice. 
 
Come già descritto si sono calcolati i valori dei coefficienti di 
sottofondo sul pannello centrale utilizzando la teoria di Bowles, 
assumendo un fattore moltiplicativo pari a 40 e quindi uno spostamento 
in corrispondenza del raggiungimento della portanza massima in campo 
elastico pari ad un pollice. 
Ricordando il significato delle aree di influenza si possono 
calcolare le corrispondenti rigidezze delle molle: 
 
Li,SL,i AkK ⋅=  
Fi,SF,i AkK ⋅=  
 
• Strato 1: 
 
mkN1548,625,06194,2K L,1 =⋅=  
mkN387,1065,06194,2K F,1 =⋅=  
 
• Strato 2: 
 
mkN5279,725,021118,6K L,2 =⋅=  
mkN1319,9065,021118,6K F,2 =⋅=  
 
• Strato 3: 
 
mkN2187,525,08749,8K L,3 =⋅=  
mkN546,9065,08749,8K F,3 =⋅=  
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• Strato 4: 
 
mkN17733,625,070934,4K L,4 =⋅=  
mkN4433,4065,070934,4K F,4 =⋅=  
 
Si riportano, per comodità, i valori calcolati dei moduli di reazione 
e le rigidezze delle molle per mesh Larga e Fine: 
 
 Strato 1° Strato 2° Strato 3° Strato 4° 
Coefficienti di 
sottofondo (kN/m3) 
6194,2 21118,6 8749,8 70934,4 
Rigidezze molle 
mesh Larga 
(kN/m) 
1548,6 5279,7 2187,5 17733,6 
Rigidezze molle 
mesh Fine (kN/m) 
387,1 1319,9 546,9 4433,4 
 
In questa prima fase, inseriti cioè tali valori a caratterizzare le 
molle, il modello ha restituito un valore di spostamento in sommità che 
si discostava da quello misurato nel rilievo 1°–2°. In particolare 
invece di attestarsi sul valore 1,61 cm raggiungeva i 1,47 cm. E’ 
evidente che le rigidezze delle molle calcolate e quindi i moduli di 
reazione risultavano sovrastimati. Conseguentemente lo spostamento che 
abbiamo definito critico, doveva necessariamente essere superiore ad un 
pollice. 
Tenendo presente il valore dello spostamento iniziale misurato in 
sito, si è eseguita una serie di tentativi, riducendo di volta in volta 
i valori dei coefficienti di sottofondo di piccole quantità 
percentuali, in pratica si sono applicati valori del fattore 
moltiplicativo man mano decrescenti. 
Al termine di questa ricerca si è ricavato che i valori dei moduli di 
reazione che restituivano uno spostamento in sommità quasi identico a 
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quello rilevato in sito, erano da calcolare utilizzando un fattore 
moltiplicativo di 34 anziché di 40. Questo significa che lo spostamento 
critico si attesta attorno ai 2,94 cm cioè circa 1” e 5
1
. 
E’ stato possibile calcolare velocemente i nuovi moduli di reazione 
utilizzano i valori calcolati precedentemente: 
 
40
k
34k i,Si,S =  
 
Si ritiene che il valore di 2,94 cm come spostamento critico possa 
essere considerato tale anche nelle zone esterne al pannello centrale 
che si sta considerando. E’ plausibile quindi che i moduli di reazione 
in tali zone possano essere calcolati mediante analoghe relazioni. E’ 
comunque da considerare che data la velocità di smorzamento degli 
effetti allontanandosi dal pannello centrale, una piccola modifica dei 
coefficienti di sottofondo nelle zone esterne non porta ad apprezzabili 
differenze sui risultati. Inoltre, l’utilizzo di tali moduli di 
reazione è limitato solamente a questa fase dello studio, in quanto 
qualsiasi futura applicazione del modello che descrive il terreno 
mediante molle, si occuperà di strutture di sostegno che lavorano su 
dislivelli di terreno simili a quello visto nel pannello centrale, 
quindi in tutti questi casi saranno necessari solamente i valori dei 
coefficienti di sottofondo calcolati per il terreno adiacente alla zona 
centrale. 
I valori dei moduli di reazione ottenuti possono essere considerate 
caratteristiche a breve termine. 
Analogamente i coefficienti di viscosità da attribuire alle molle 
saranno tutti nulli perché dal momento dello sterro non è trascorso 
sufficiente tempo per poter osservare spostamenti differiti. 
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Si riportano i valori dei coefficienti di sottofondo iniziali e 
quindi le rigidezze delle molle così ottenute: 
 
 Strato 1° Strato 2° Strato 3° Strato 4° 
Coefficienti di 
sottofondo (kN/m3) 
5265,1 17950,8 7437,3 60294,2 
Rigidezze molle 
mesh Larga (kN/m) 
1316,3 4487,7 1859,3 15073,6 
Rigidezze molle 
mesh Fine (kN/m) 
329,1 1121,9 464,8 3768,4 
 
4.2:  Spostamento finale 
 
Nei seguenti 25 giorni dallo scavo si è osservato in sito un 
incremento degli spostamenti. Tale aumento delle deformazioni è dovuta 
ad una riduzione della rigidezza apparente del terreno, attribuibile ad 
un fenomeno di consolidazione. 
Lo spostamento finale misurato in sito di 5,54 cm, permette di tarare 
i moduli di reazione finali dei terreni. 
Con un procedimento simile a quello utilizzato per ricercare i moduli 
di reazione iniziali, si sono individuati i valori che permettessero al 
modello informatico di restituire uno spostamento in sommità pari a 
5,54 cm. 
Applicano piccole riduzioni percentuali alle rigidezze delle molle 
che rappresentano i terreni adiacenti al pannello centrale, si è 
giunti, passo dopo passo, ad una riduzione finale del 73,5%. 
E’ importante osservare che si è proceduto ad una riduzione 
percentuale uguale per tutti gli strati, data la grande somiglianza dei 
litotipi. Questo non può essere corretto per il quarto strato che 
differisce dagli altri per la sua natura sabbiosa. Un litotipo di 
questo genere ha caratteristiche di resistenza molto superiori ed è 
plausibile che esso risenta meno degli effetti della consolidazione. 
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Rispetto ai terreni argillo-limosi le sabbie mostreranno una riduzione 
del modulo di reazione meno accentuato. Si è scelto di interpretare 
questa caratteristica applicando all’ultimo strato una riduzione 
dimezzata rispetto a quella considerata per gli altri strati. 
Dato il basso livello di deformazione e sollecitazione nelle zone 
esterne, si è considerato che qui il terreno non subisse lo stesso 
processo di consolidazione osservato nella zona centrale, quindi sono 
stati considerati i moduli di reazione iniziali. 
I valori dei coefficienti di sottofondo finali così ottenuti e delle 
conseguenti rigidezze residue delle molle risultano: 
 
 Strato 1° Strato 2° Strato 3° Strato 4° 
Coefficienti di 
sottofondo (kN/m3) 
1395,2 4757,0 1970,9 38136,1 
Rigidezze molle 
mesh Larga (kN/m) 
348,8 1189,2 492,7 9534,0 
Rigidezze molle 
mesh Fine (kN/m) 
87,2 297,3 123,2 2383,5 
 
Nell’ambito del modello visco-elastico scelto per modellare il 
comportamento del terreno le rigidezze finali calcolate possono essere 
considerate caratteristiche elastiche residue a medio termine. 
 
4.3:  Andamento degli spostamenti nel tempo 
 
Il completamento della taratura del modello si ha ricercando i valori 
dei coefficienti di viscosità, le grandezze cioè che dominano 
l’andamento nel tempo degli incrementi di deformazione. 
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Come già visto la definizione del tempo di ritardo fornisce un metodo 
per il calcolo dei coefficienti di viscosità: 
 
k
η
tR =  
 
Considerando l’unità di superficie, facendo quindi riferimento ai 
moduli di reazione, i coefficienti di viscosità risultano: 
 
R
f
i,Si tkη ⋅=  
 
Considerano che si fa uso di due differenti dimensioni degli elementi 
che modellano la superficie e quindi due diverse categorie delle molle, 
i valori dei coefficienti da attribuire alle singole molle del modello 
informatico, valgono invece: 
 
LiL,i AηΙ ⋅=  
FiF,i AηΙ ⋅=  
 
• Strato 1: 
 
3
1 mkNgg8371,561395,2η =⋅=  
 
mkNgg2092,925,08371,5Ι L,1 =⋅=  
mkNgg523,2065,08371,5Ι F,1 =⋅=  
 
• Strato 2: 
 
3
2 mkNgg28541,864757,0η =⋅=  
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mkNgg4,27135,4572025,028541,8Ι L,2 =⋅=  
mkNgg1783,9065,028541,8Ι F,2 =⋅=  
 
• Strato 3: 
 
3
3 mkNgg11825,461970,9η =⋅=  
 
mkNgg2956,325,011825,4Ι L,3 =⋅=  
mkNgg739,1065,011825,4Ι F,3 =⋅=  
 
• Strato 4: 
 
3
4 mkNgg228816,6638136,1η =⋅=  
 
mkNgg57204,225,0228816,6Ι L,4 =⋅=  
mkNgg14301,0065,0228816,6Ι F,4 =⋅=  
 
Nel calcolo dei coefficienti di viscosità si è assunto che il tempo 
di ritardo sia uguale per tutti gli strati di terreno che interessano 
la struttura. 
Questa ipotesi è avvalorata dalla similarità dei terreni, quasi 
sempre argillo-limosi in più la relazione geotecnica riporta valori di 
permeabilità ed indici dei pori degli strati spesso simili tra loro. 
Tali caratteristiche sono direttamente correlate alla plasticità dei 
terreni e possono suggerire che il comportamento nel tempo sarà 
similare. 
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Si riportano per comodità i valori calcolati e le quantità da 
assegnare alle molle: 
 
 Strato 1° Strato 2° Strato 3° Strato 4° 
Coefficienti di 
viscosità per unità 
di superficie 
(kNgg/m3) 
8371,5 28541,8 11825,4 228816,6 
Coefficienti di 
viscosità delle molle 
mesh Larga (kNgg/m) 
2092,9 7135,4 2956,3 57204,2 
Coefficienti di 
viscosità delle molle 
mesh Fine (kNgg/m) 
523,2 1783,9 739,1 14301,0 
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5:  RISULTATI OTTENUTI DAL MODELLO TARATO 
 
Conclusa la fase preparatoria che ha compreso la costruzione del 
modello ed il calcolo di tutte le quantità necessarie per settarlo al 
meglio, si è giunti al momento di ricavarne i risultati. 
In primo luogo si sono introdotti i moduli di reazione iniziali e 
mantenuti nulli tutti i valori dei coefficienti di viscosità. Si è 
ottenuta così la soluzione iniziale già vista per tarare il modello, 
quella riconoscibile dallo spostamento in sommità pari a 1,62 cm. 
Questa soluzione statica è ora valida come condizione iniziale 
dell’analisi dinamica. Introducendo inoltre i valori dei moduli di 
reazione finali ed i coefficienti di viscosità, si è potuta eseguire 
l’analisi dinamica, che ha restituito, come previsto, uno spostamento 
asintotico di 3,53 cm ed un andamento degli spostamenti in sommità 
esponenziale. 
 
 
Il Risultati del modello tarato 
 
Inoltre i valori inseriti nel modello hanno permesso di ottenere un 
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andamento delle deformazioni nel tempo che fitta in maniera più che 
soddisfacente le misurazioni effettuate in loco. 
 
 
Spostamenti misurati e calcolati 
 
Impostando un’analisi dinamica che restituisse gli spostamenti 
calcolati giorno per giorno è ora possibile osservare i più probabili 
spostamenti avvenuti nei giorni intercorsi tra le misurazioni. 
Esaminando la grande somiglianza degli spostamenti restituiti per i 
rilievi 1°–°3 e 1°–4°, si può riconoscere l’attendibilità 
dell’andamento ottenuto. 
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Spostamenti 
rilevo 1°-2° 
giorno 0 
Spostamenti 
rilevo 1°-3° 
giorno 7 
Spostamenti 
rilevo 1°-4° 
giorno 20 
Spostamenti 
rilevo 1°-5° 
giorno 25 
Valori da 
interpolare 
d1 = 1,61 cm d2 = 3,19 cm d3 = 3,48 cm d4 = 3,54 cm 
Valori 
calcolati 
dal modello 
tarato 
d1 = 1,62 cm d2 = 3,18 cm d3 = 3,52 cm d4 = 3,53 cm 
 
E’ naturale chiedersi se la rigidezza iniziale, rigidezza residua 
finale e coefficiente di viscosità possano essere quantità 
analiticamente correlate con caratteristiche dei terreni misurabili, 
magari mediante test in sito o analisi di laboratorio. E’ plausibile 
che, avendo riconosciuto che le variazioni di deformazione dei terreni 
sono attribuibili ad un fenomeno di consolidazione, ci sia un legame 
tra le tre quantità ottenute dalla taratura e grandezze direttamente 
legate a tale fenomeno, come il modulo edometrico o il Cv noto dalla 
teoria della consolidazione. 
In realtà la complessità della relazione tra terreno e struttura di 
sostegno costituisce già di per se un grosso ostacolo ad una analisi di 
questo tipo. Come già accennato il coefficiente di sottofondo è una 
quantità a carattere astratto che dipende da molti fattori, non tutti 
attribuibili al terreno. 
In più uno studio di questo tipo necessiterebbe una campagna di 
misurazioni molto più estesa nel tempo e su vari campioni, in modo da 
poter ricercare risultati validi per lo meno da un punto di vista 
statistico. 
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6:  GLI ESEMPI TIPO 
 
I risultati ottenuti possono ora essere utilizzati per prevedere il 
comportamento delle paratie costruite con un differente sviluppo 
planimetrico. 
Il perimetro, che costituisce il muro esterno dell’ospedale in 
costruzione, possiede uno sviluppo molto vario, spesso con spigoli vivi 
molto ravvicinati. 
Ogni situazione in cui si abbia qualche dubbio sul comportamento nel 
tempo della paratia può ora essere studiata utilizzano le 
caratteristiche trovate per il diaframma modello e così ottenere non 
solo gli incrementi di spostamento nel tempo, ma anche le variazioni 
delle sollecitazioni. Lo stesso procedimento vale per i tratti in cui 
siano stati aggiunti i tiranti. 
Al fine di mostrare l’applicabilità del metodo, si sono scelte 
quattro configurazioni planimetriche molto rappresentative, che 
compaiono spesso nel progetto, sono state riprodotte ed analizzate. 
Ottenuti spostamenti e sollecitazioni si è infine controllato che le 
armature previste dal progetto coprissero i momenti sollecitanti in 
ogni parte. 
 
6.1:  La spinta del terreno 
 
Si è visto che sul retro del diaframma, sul quale sono state 
effettuate le misurazioni, era stato eseguito un sterro. Ne era 
conseguita una particolare conformazione del terreno descritta nel 
capitolo Le azioni. La definitiva conformazione del terreno però, non 
potrà rimanere tale, durante i lavori di costruzione infatti verrà 
ripristinata l’ orizzontalità del terreno. E’ necessario quindi 
calcolare la nuova spinta, considerando che il terreno sarà presente 
fin sul bordo superiore del diaframma, con un margine di mezzo metro 
per la trave di correa, e non sarà inclinato. 
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Anche in questo caso il calcolo delle azioni litostatiche è stato 
eseguito considerando il terreno nella condizione di equilibrio limite. 
La spinta del terreno è stata calcolata avvalendosi della classica 
teoria di Rankine. 
 
 
Profilo dello scavo 
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La relazione tiene conto anche del fatto che la natura 
dell’interfaccia tra superficie della paratia e terreno potrebbe 
comportare una riduzione della forza di attrito rispetto al valore 
dell’attrito interno tipico del terreno coinvolto. 
 
Data la natura stratificata del terreno si sono calcolati i 
coefficienti di spinta attiva di ogni litotipo in maniera da ottenere 
il diagramma di spinta: 
0,5
nuovo profilo 
dello scavo
trave di 
correa
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• Strato 1: 
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• Strato 2: 
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• Strato 3: 
 
( )
( )
398,0
8,19cos
22sen228,19sen
18,19cos
22cos8,19;22K 2
2
3,a =





 ⋅+
+⋅
=°°  
 
• Strato 4: 
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Calcolati i valori dei coefficienti di spinta attiva è possibile 
ricavare l’entità della spinta sulla superficie del diaframma. 
Nel nostro caso però, possono essere di maggiore utilità i valori 
delle pressioni di contatto, generate dal terreno, sulla paratia. 
La spinta del terreno, così ottenuta potrà essere infatti inserita 
nel modello informatico sotto forma di un diagramma di carico 
distribuito triangolare a tratti. 
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Spinta attiva 
 
Si calcolano quindi i valori delle pressioni del terreno utili per 
ricostruire il diagramma di spinta attiva. In particolare si ricercano 
le pressioni agli estremi degli strati del terreno e si congiungono 
tali valori con tratti rettilinei: 
 
• Strato 1: 
 
( )[ ]
( )[ ]
kPa34,16
50,060,284,18413,0
5,0ZγKp 111,a1,a
=
−⋅⋅=
−=
 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
kPa10,25
60,200,584,85,060,284,18413,0
ZZ'γ5,0ZγK'p 121111,a2,a
=
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−+−=
 
 
• Strato 2: 
pa,5
p"a,4
p'a,4
p"a,3
p'a,3
p"a,2
p'a,2
pa,1
0,00
-5,00
-7,40
-10,00
-13,00
2,60
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( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
kPa06,20
60,200,584,85,060,284,18330,0
ZZ'γ5,0ZγK"p 121112,a2,a
=
−⋅+−⋅⋅=
−+−=
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• Strato 3: 
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• Strato 4: 
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Dal progetto esecutivo si osserva che le armature del diaframma sono 
sostanzialmente di due tipi. Nella zona medio alta, per uno sviluppo di 
circa 5 metri, sono state installate barre F 24 con passo 20 cm 
internamente, mentre si hanno ferri F 18 con passo 20 cm esternamente. 
In tutte le altre zone, sia nella parte infissa che in superficie, si 
ritrovano barre F 18 con passo 20 cm sia internamente che esternamente. 
Ne consegue che, a seconda della zona considerata, esistono due 
valori di momento resistente ai quali fare riferimento. Calcolati i due 
valori di momenti sarà immediato confrontarli con i valori dei momenti 
sollecitanti restituiti da Straus7, nominati nel programma come momenti 
Z – Z. 
Considerando una sezione di diaframma di larghezza unitaria si 
calcolano i due momenti resistenti: 
 
• Sezione 0,50 x 1,00 metri, armatura F 24 con passo 20 cm 
mcm62,22A 2s =  internamente e F 18 con passo 20 cm 
mcm72,12'A 2s =  esternamente: 
 
Analizzata la sezione col metodo dei campi di rottura risulta una 
rottura lato acciaio in campo 2a e Mu = 384 kNm/m. 
 
• Sezione 0,50 x 1,00 metri, armatura F 18 con passo 20 cm 
mcm72,12A 2s =  internamente e F 18 con passo 20 cm 
mcm72,12'A 2s =  esternamente: 
 
Analizzata la sezione col metodo dei campi di rottura risulta una 
rottura lato acciaio in campo 2a e Mu = 260 kNm/m. 
 
I momenti resistenti calcolati sono il risultato dell’armatura 
standard, che rappresenta la copertura minima presente in tutto il 
diaframma. In tutte quelle zone in cui sia presente un incremento di 
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armatura, il momento ultimo risulterà certamente superiore. In tutti i 
punti di inserimento dei tiranti, per esempio, sono state ovviamente 
aggiunte maglie di ferri atte alla necessaria distribuzione delle 
tensioni. Il confronto tra momenti resistenti e sollecitanti si 
eseguirà quindi avendo l’accortezza di escludere tali punti speciali, 
che sono stati esaminati all’uopo. 
 
6.3:  L’esempio 1: Il muro piano con tiranti 
 
Una prima applicazione dei risultati ottenuti è stata eseguita su di 
una planimetria rettilinea, in più la paratia è stata dotata di un 
ordine di tiranti, composto da un elemento ogni circa 7 metri. Tale 
situazione si verifica spesso sul perimetro dell’ospedale. 
 
 
Il muro piano con tiranti 
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E’ stata modellata una porzione di muro di larghezza pari 
all’interasse dei tiranti ed impostati sui bordi laterali i vincoli 
propri di un asse di simmetria. In questo modo il trancio modellato 
risulta rappresentativo di una paratia di lunghezza illimitata. 
In corrispondenza del punto di ancoraggio del tirante è prevedibile 
una forte concentrazione di tensioni. Per poter meglio cogliere i 
risultati in questa zona, si è scelto di modellare la paratia con la 
mesh Fine. 
Applicate le azioni come descritte, modellato il ritegno 
rappresentato dal tirante, settate le caratteristiche delle molle, si è 
risolta la struttura ed esaminati i risultati. 
 
6.3.1:  I risultati a breve e medio termine 
 
Come plausibile per le strutture di sostegno provviste di tiranti gli 
spostamenti massimi si attestano a media altezza a metà tra due 
tiranti. 
   Deformata 
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Nella soluzione data dal modello che interpreta il comportamento a 
breve termine si nota uno spostamento massimo di 3,0 cm, che 
costituisce un dislocamento sostenibile. La soluzione a medio termine 
fornisce uno spostamento di 4,4 cm mostrando che nei le variazioni di 
modulo di reazione che avverranno nel terreno provocheranno un 
incremento degli spostamenti del 46%. 
Dalle soluzioni è possibile ora osservare anche le sollecitazioni che 
gravano sulla paratia. In particolare sono di grande utilità i momenti 
che agiscono sulle sezioni orizzontali, definiti come momenti Z – Z. 
I momenti che agiscono sulle sezioni verticali sono invece di scarsa 
utilità perché, come già descritto, il diaframma lavora principalmente 
con uno schema statico a mensola.  
 
 
Momento Z - Z 
 
Il momento Z – Z massimo positivo si trova nella zona intermedia al 
centro di ogni setto dato che la riduzione di rigidezza presente in 
corrispondenza dei giunti provoca una diminuzione del momento 
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flettente. Il valore iniziale è pari a 258 kNm/m. In seguito, subendo 
un incremento del 35% raggiunge il valore di 349 kNm/m. Questi valori 
si hanno in una zona dove il momento resistente è pari a 384 kNm/m, 
quindi risulta verificato. 
I momenti Z – Z massimi negativi si trovano nelle zone più profonde, 
laddove la curvatura della deformata cambia di segno. Il valore 
iniziale è pari a -159 kNm/m. In seguito, subendo un incremento del 31% 
raggiunge il valore di -208 kNm/m. Questo valore si trova in una zona 
dove il momento resistente è pari a 260−  kNm/m, quindi l’armatura del 
diaframma risulta verificata in ogni parte, anche a medio termine. 
 
 
Spostamento 
massimo 
Momento X – X 
massimo positivo 
Momento X – X 
massimo negativo 
Valori 
iniziali 
3,0 cm 258 kNm/m -159 kNm/m 
Valori 
finali 
4,4 cm 349 kNm/m -208 kNm/m 
Incremento 
percentuale 
46% 35% 31% 
Momento 
ultimo 
resistente 
 384 kNm/m -260 kNm/m 
 
6.4:  L’esempio 2: Il muro ad L con tiranti 
 
Si è schematizzata una porzione di paratia che modella uno spigolo, 
dotata di un ordine di tiranti composto da un elemento ogni circa 7 
metri. Tale situazione si verifica spesso sul perimetro dell’ospedale. 
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Il muro ad L con tiranti 
 
Sono state modellate due ali di lunghezza pari a circa 11 metri sui 
quali sono applicati due tiranti, poi impostati sui bordi laterali i 
vincoli propri di un asse di simmetria. 
In corrispondenza dello spigolo è prevedibile una concentrazione di 
tensioni. Per poter meglio cogliere i risultati in questa zona, si è 
scelto di modellare la paratia con la mesh Fine, mentre si sono 
costruite le due zone laterali utilizzando la mesh Larga. 
Applicate le azioni come descritte, modellato il ritegno 
rappresentato dal tirante, settate le caratteristiche delle molle, si è 
risolta la struttura ed esaminati i risultati. 
 
6.4.1:  I risultati a breve e medio termine 
 
Data la rigidezza offerta dallo spigolo e la presenza dei tiranti, gli 
spostamenti massimi si verificano in profondità, ad un’altezza pari a 
circa la metà del diaframma. 
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Deformata 
 
Nella soluzione data dal modello che interpreta il comportamento a 
breve termine si nota uno spostamento massimo di 1,7 cm, che 
costituisce un dislocamento sostenibile. La soluzione a medio termine 
fornisce uno spostamento massimo di 2,5 cm mostrando che nei le 
variazioni di modulo di reazione che avverranno nel terreno 
provocheranno un incremento degli spostamenti del 47%. 
Dalle soluzioni è possibile ora osservare anche le sollecitazioni che 
gravano sulla paratia. In particolare sono di grande utilità i momenti 
che agiscono sulle sezioni orizzontali, definiti come momenti Z – Z. 
 
   Momento Z - Z 
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Il momento Z – Z massimo positivo si trova a metà altezza, collocato 
nella zona in cui si registra anche il massimo spostamento, posizionato 
al centro di un setto. Il valore iniziale è pari a 275 kNm/m. In 
seguito, subendo un incremento del 35% raggiunge il valore di 372 
kNm/m. Questo valore si trova in una zona dove il momento resistente è 
pari a 384 kNm/m, quindi risulta verificato. 
I momenti Z – Z massimi negativi si trovano nelle zone più profonde, 
laddove la curvatura della deformata cambia di segno. Il valore 
iniziale è pari a -163 kNm/m. In seguito, subendo un incremento del 26% 
raggiunge il valore di -205 kNm/m. Questo valore si trova in una zona 
dove il momento resistente è pari a -260 kNm/m, quindi l’armatura del 
diaframma risulta verificata in ogni parte, anche a medio termine. 
 
 
Spostamento 
massimo 
Momento X – X 
massimo positivo 
Momento X – X 
massimo negativo 
Valori 
iniziali 
1,7 cm 275 kNm/m -163 kNm/m 
Valori 
finali 
2,5 cm 372 kNm/m -205 kNm/m 
Incremento 
percentuale 
47% 35% 26% 
Momento 
ultimo 
resistente 
 384 kNm/m 260 kNm/m 
 
6.5:  L’esempio 3: Il muro a Z con tiranti 
 
Si è schematizzata una porzione di paratia che modella un doppio 
spigolo, dotata di due di tiranti applicati in sommità alle due ali 
corte. Tale situazione si verifica sul perimetro dell’ospedale e 
consiste una situazione particolare data la difficoltà di collegare i 
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tiranti. In qualche caso non è stato possibile il collegamento del 
tirante più interno e per dare rigidezza alla struttura sono stati 
introdotti due puntoni negli angoli. Questo esempio verrà analizzato 
nel capitolo Il muro a Z con tiranti e puntone diagonale.  
 
 
Il muro a Z con tiranti 
 
E’ stata modellato il tratto lungo della struttura a Z di lunghezza 
pari a circa 11 metri mentre le due ali di lunghezza pari a circa 5 
metri sui quali sono applicati due tiranti, poi impostati sui bordi 
laterali i vincoli propri di un asse di simmetria. 
In corrispondenza dello spigolo è prevedibile una concentrazione di 
tensioni. Per poter meglio cogliere i risultati in questa zona, si è 
scelto di modellare la paratia con la mesh Fine, mentre si sono 
costruite le due zone laterali utilizzando la mesh Larga. 
Applicate le azioni come descritte, modellato il ritegno 
rappresentato dal tirante, settate le caratteristiche delle molle, si è 
risolta la struttura ed esaminati i risultati. 
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6.5.1:  I risultati a breve e medio termine 
 
Data la particolare conformazione della struttura risultano 
importanti gli spostamenti in entrambe le direzioni nelle quali si 
sviluppa il diaframma. In ogni modo gli spostamenti maggiori si 
verificano nella direzione del tratto principale e tutto il bordo 
superficiale subisce lo spostamento massimo.  
 
 
Deformata 
 
Nella soluzione data dal modello che interpreta il comportamento a 
breve termine si nota uno spostamento massimo di 4,3 cm, che 
costituisce un dislocamento sostenibile. La soluzione a medio termine 
fornisce uno spostamento massimo di 5,8 cm mostrando che nei le 
variazioni di modulo di reazione che avverranno nel terreno 
provocheranno un incremento degli spostamenti del 35%. 
Dalle soluzioni è possibile ora osservare anche le sollecitazioni che 
gravano sulla paratia. In particolare sono di grande utilità i momenti 
che agiscono sulle sezioni orizzontali, definiti come momenti Z – Z. 
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Momento Z - Z 
 
Il momento Z – Z massimo positivo si trova a metà altezza, collocato 
nella zona in cui si ha l’armatura maggiore, posizionato al centro di 
un setto. Il valore iniziale è pari a 205 kNm/m. In seguito, subendo un 
incremento del 25% raggiunge il valore di 256 kNm/m. Questo valore si 
trova in una zona dove il momento resistente è pari a 384 kNm/m, quindi 
risulta verificato. 
I momenti Z – Z massimi negativi si trovano nelle zone più profonde, 
laddove la curvatura della deformata cambia di segno. Il valore 
iniziale è pari a -201 kNm/m. In seguito, subendo un incremento del 17% 
raggiunge il valore di -235 kNm/m. Questo valore si trova in una zona 
dove il momento resistente è pari a -260 kNm/m, quindi l’armatura del 
diaframma risulta verificata in ogni parte, anche a medio termine. 
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Spostamento 
massimo 
Momento X – X 
massimo positivo 
Momento X – X 
massimo negativo 
Valori 
iniziali 
4,3 cm 205 kNm/m -201 kNm/m 
Valori 
finali 
5,8 cm 256 kNm/m -235 kNm/m 
Incremento 
percentuale 
35% 25% 17% 
Momento 
ultimo 
resistente 
 384 kNm/m 260 kNm/m 
 
6.6:  L’esempio 4: Il muro a Z con tiranti e 
puntone diagonale 
 
In certi casi non è stato possibile il collegamento del tirante più 
interno e per dare rigidezza alla struttura sono stati introdotti due 
puntoni negli angoli. Questi elementi sono collegati al muro 
all’altezza dei tiranti ed i collegamenti sono posizionati ad una 
distanza di circa 5 metri dagli spigoli. 
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Il muro a Z con tiranti e puntone diagonale 
 
E’ stata modellato il tratto lungo della struttura a Z di lunghezza 
pari a circa 11 metri mentre le due ali di lunghezza pari a circa 5 
metri. L’unica posizione dove si è potuto applicate un tirante è al 
centro dell’ala corta più esterna, poi sono stati impostati sui bordi 
laterali i vincoli propri di un asse di simmetria. 
In corrispondenza dello spigolo è prevedibile una concentrazione di 
tensioni. Per poter meglio cogliere i risultati in questa zona, si è 
scelto di modellare la paratia con la mesh Fine, mentre si sono 
costruite le due zone laterali utilizzando la mesh Larga. 
Applicate le azioni come descritte, modellato il ritegno 
rappresentato dal tirante, settate le caratteristiche delle molle, si è 
risolta la struttura ed esaminati i risultati. 
 
6.6.1:  I risultati a breve e medio termine 
 
La struttura deformata appare molto simile al caso irrigidito dai due 
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tiranti nei tratti corti. Anche gli spostamenti risultano quasi uguali. 
Anche in questo caso, data la particolare conformazione della 
struttura, risultano importanti gli spostamenti in entrambe le 
direzioni nelle quali si sviluppa il diaframma. Gli spostamenti 
maggiori si verificano comunque nella direzione del tratto principale e 
tutto il bordo superficiale subisce lo spostamento massimo. 
 
 
Deformata 
 
Nella soluzione data dal modello che interpreta il comportamento a 
breve termine si nota uno spostamento massimo di 4,3 cm, che 
costituisce un dislocamento sostenibile. La soluzione a medio termine 
fornisce uno spostamento massimo di 5,6 cm mostrando che nei le 
variazioni di modulo di reazione che avverranno nel terreno 
provocheranno un incremento degli spostamenti del 30%. 
Dalle soluzioni è possibile ora osservare anche le sollecitazioni che 
gravano sulla paratia. In particolare sono di grande utilità i momenti 
che agiscono sulle sezioni orizzontali, definiti come momenti Z – Z. 
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Momento Z - Z 
 
Il momento Z – Z massimo positivo si trova a metà altezza, collocato 
nella zona in cui si ha l’armatura maggiore, posizionato al centro di 
un setto nel tratto corto. Il valore iniziale è pari a 195 kNm/m. In 
seguito, subendo un incremento del 28% raggiunge il valore di 249 
kNm/m. Questo valore si trova in una zona dove il momento resistente è 
pari a 384 kNm/m, quindi risulta verificato. 
I momenti Z – Z massimi negativi si trovano nelle zone più profonde 
del tratto lungo, laddove la curvatura della deformata cambia di segno. 
Il valore iniziale è pari a -199 kNm/m. In seguito, subendo un 
incremento del 22% raggiunge il valore di -242 kNm/m. Questo valore si 
trova in una zona dove il momento resistente è pari a -260 kNm/m, 
quindi l’armatura del diaframma risulta verificata in ogni parte, anche 
a medio termine. 
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Spostamento 
massimo 
Momento X – X 
massimo positivo 
Momento X – X 
massimo negativo 
Valori 
iniziali 
4,3 cm 195 kNm/m -199 kNm/m 
Valori 
finali 
5,6 cm 249 kNm/m -242 kNm/m 
Incremento 
percentuale 
30% 28% 22% 
Momento 
ultimo 
resistente 
 384 kNm/m 260 kNm/m 
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7:  CONCLUSIONI 
 
I risultati del modello tarato e soprattutto degli esempi tipo hanno 
fornito indicazioni sull’entità degli incrementi di spostamenti e 
sollecitazioni. La conoscenza dell’entità di questi ampliamenti risulta 
molto importante nella progettazione delle strutture di sostegno 
infisse. Si è visto infatti che in tutti i casi esaminati le 
sollecitazioni hanno subito incrementi dell’ordine del 30%, questo 
suggerisce che ogni volta che ci si trovi ad avere a che fare con 
strutture e litotipi simili a quelli descritti nel presente studio, si 
dovrà fare attenzione che i coefficienti di sicurezza tengano conto di 
tali incrementi. In alternativa, può essere utile ed efficace 
incrementare di 3
1
 le caratteristiche di sollecitazione calcolate con i 
metodi classici. 
Nei casi in cui si risolva la struttura utilizzando l’analisi limite 
si considera la spinta passiva come la forza che sostiene la struttura, 
si assume cioè che il terreno sia in condizione limite e si calcola il 
coefficiente di spinta passiva. La teoria di Rankine non tiene però 
conto degli effetti nel tempo, quindi risultano necessarie le teorie 
della consolidazione. I risultati ottenuti dall’analisi descritta, 
possono dare un’indicazione dell’incremento di sollecitazioni da 
considerare e fornire informazioni di massima che risultano utili 
quando non si sia ancora eseguita un’analisi degli effetti differiti. 
Gli esempi tipo mostrano chiaramente che anche la composizione 
planimetrica del tratto considerato influisce sugli incrementi nel 
tempo. E’ chiaro che spigoli e cambiamenti di direzione aumentano la 
rigidezza complessiva della struttura e contribuiscono non solo ad una 
maggiore resistenza alle azioni a breve termine, come si vede dalle 
minori sollecitazioni istantanee presenti negli esempi dei muri a Z, ma 
permettono anche un minore incremento delle sollecitazioni a medio 
termine, che negli esempi mostrati si attestano attorno al 20-25%. In 
questi casi anche gli spostamenti aumentano di quantità ridotte, come 
si è visto attorno al 30–35%. 
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Al contrario in una planimetria più lineare, la resistenza è affidata 
interamente alla sezione armata, quindi sia le sollecitazioni a breve 
termine che gli incrementi nel tempo risultano maggiori. Gli esempi ad 
I ed a L mostrano infatti sollecitazioni maggiori fin dai primi giorni 
ed incrementi attorno al 35–45%. 
Lo studio effettuato mostra l’utilità di un metodo di analisi di 
validità generale. La semplicità della modellazione del terreno non 
permette di indagare affondo le dinamiche che portano la riduzione di 
portanza, ma offre un semplice e veloce metodo di previsione, 
utilizzabile ogni volta che si abbiano a disposizione misurazioni degli 
spostamenti protratte nel tempo. Ogni volta quindi che ci si accinge 
alla progettazione di un’opera sufficientemente estesa, è possibile 
costruire un modello che, una volta tarato, preveda il comportamento 
nel tempo di zone critiche come spigoli, curve o giunture particolari. 
L’analisi dinamica, effettuata grazie al comportamento visco-elastico 
attribuito al terreno, permette infine, di prevedere con sufficiente 
precisione sollecitazioni e soprattutto spostamenti dei tratti di 
strutture esaminati, ad un tempo generico susseguente lo scavo. 
 
 
Misura di spostamenti nel tempo 
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L’analisi dinamica costituisce in pratica una interpolazione di 
spostamenti dei dati ottenuti dalle indagini in sito, è possibile 
quindi ricavare i valori degli spostamenti che si verificheranno giorno 
per giorno all’interno del periodo di esecuzione delle misurazioni. 
Queste informazioni possono avere grande importanza ogni volta che si 
proceda alla realizzazione di un’opera avanzando per fasi di lavoro. 
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